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NAANTALIN JALOSTAMON KRIITTISTEN
LAITTEIDEN RISKIPERUSTEINEN TARKASTUS

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia standardin APl 580 mukaisen riskiperusteisen tarkastuksen
(RBI) eri menetelmien soveltuvuutta ohjaamaan Naantalin jalostamon tarkastustoimintaa. Sovel-
tavassa osassa selvitetddn materiaalivalintakaavioiden maarittdmien kriittisten laitteiden tarkas-
tuslaajuutta, -ajankayttéd ja luoksepaastavyytta yhdentoista (11) prosessiyksikdn laitteiden
osalta.

Teoriaosa koostuu kirjallisuusselvityksista, joissa riskiperusteiseen tarkastukseen suosituksia an-
tavat standardit API 571 Damage Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry
(2011), API 580 Risk-based Inspection (2016) ja asiantuntijayhteisén koulutusmateriaali NACE:
Corrosion Control in the Refining Industry (2013). Soveltava osa sisaltaa laitteille tehtyja kentta-
kartoituksia, joissa on selvitetty kriittisten laitteiden tarkastusten toteutettavuutta ja laajuutta sei-
sokkeja varten. Lisdksi opinnaytetyon aikana suoritetut koulutukset ovat olleet hyvana tukena
tyon aikana.

Tyossa aikaansaatiin riskiperusteisen tarkastuksen tyypin pohdinta tukemaan tarkastusohjelman
hankintaa, sité voidaan hyodyntaa myos kehitysprojektissa, jossa laitteille tehdéan riskiluokittelut.
Tybn pohjalta esitettiin suositus soveltuvasta riskiperusteisen tarkastuksen menetelmatyypista
osana Naantalin jalostamon tarkastustoimintaa, johon myds opinnaytetydssa paadyttiin. Semi-
kvantitatiivisen RBI:n valintaan vaikuttivat eniten sen kaytdn kautta paraneva prosessiturvallisuus,
riskienhallinta, ennakoitavuus ja tehokkaampi tarkastustoiminta. Riskiperusteisen tarkastuksen
kayton laajuutta rajoittaa laitteista kaytdssa olevan datan maara, resurssit ja painelaitelain saa-
dokset pakollisille tarkastuksille. Soveltava osa on hyédyksi 2017 seisokin ennakkosuunnittelussa
ja sité ennen tehtévissa yksikkdseisokeissa.
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RISK-BASED INSPECTION OF THE CRITICAL
EQUIPMENT IN NAANTALI'S REFINERY

The goal of this thesis was to study the suitability of the standard API 580 risk-based inspection
(RBI) and the different methods used in it to control the Naantali refinery’s inspection activities.
The applied section of the thesis examines the scope of the inspections, time consumption and
accessibility of the critical equipment defined in the material diagram for eleven (11) process units.

The theoretical part consists of literature studies of the risk-based inspection, for which the rec-
ommendations come from the standards APl 571 Damage Mechanisms Affecting Fixed Equip-
ment in the Refining Industry (2011), API 580 Risk-Based Inspection (2016) and the expert com-
munity training material NACE Corrosion Control in the Refining Industry (2013). The applied part
contains field observations for devices, in which the viability and scope of inspections of critical
equipment for the unit-shutdowns is examined. In addition, the training carried out during the
thesis have been a good support for the thesis.

As a result, considerations for the choosing of a risk-based inspection type that supports the
acquisition of the inspection program were achieved and it can also be utilized in the development
project of the devices’ risk classification. Based on this study, a recommendation was made for a
suitable risk-based inspection type as part of the Naantali refinery inspection activities, which the
thesis also settles on. The biggest contributors to the choosing of Semi-quantitative RBI were its
improvement of process safety, risk management, predictability and efficient inspection opera-
tions. The extent of the use of risk-based inspection for the devices is limited by the amount of
the usable data, resources, and the pressure equipment act regulations for mandatory inspec-
tions. The applied part benefits the pre-planning of the turnaround in 2017 and the unit-shutdowns
before that.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tarkoitus on tuottaa materiaalia riskiperusteisen tarkastustoiminnan mah-
dollistavan ohjelmiston hankinnan tueksi ja olla soveltavan osan kautta apuna tarkastus-
suunnitelmien teossa luoksepaastavyys- ja resurssisuunnittelun osalta. Keskeisen teo-
riaosuuden ja soveltavan osan jalkeen pohditaan riskiperusteiseen tarkastukseen tarkoi-
tetun ohjelmiston tarvetta tarkastusosaston tyokaluksi. Myds toimintatapojen ja kaytan-
tojen dokumentointi pidettiin opinnaytetyon aikana hyodylliseksi.

Keskeisimpind lahdemateriaaleina tydssa on kaytetty alan huippuasiantuntijoiden
(NACE) Korroosiokoulutusmateriaalia Corrosion Control In The Refining Industry ja
API:n (American Petroleum Institute) Standardeja APl 571 (Damage Mechanisms Affec-
ting Fixed Equipment in the Refining Industry) ja API 580 (Risk-based Inspection). Ky-
seiset lahteet ovat viimeisimpéaa ja laadukkaimpaa saatavilla olevaa tietoa aiheesta.

Opinnaytetyossa tarkastellaan riskiperusteisen tarkastuksen eri tyyppeja ja keskitytaan
semi-kvantitatiiviseen l&hestymistapaan, jota pidettiin Nesteen tarpeisiin parhaiten so-

veltuvana vaihtoehtona.

Alussa esitellaan Neste Oyij:sta yrityksend, jonka jalkeen kerrotaan tarkastustoiminnasta.
Teoriaosassa kasitelladn olennaisimpia vauriomekanismeja, joiden omaksuminen on
edellytys luvussa 5 kasiteltavaan riskiperusteiseen tarkastustoimintaan (RBI). Tydn vii-

meisessa luvussa pohdintaan RBI-ohjelmiston hyotyja Nesteen tarpeisiin nahden.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha Rytkénen
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2 NESTE OYJ

Neste on porssiyritys, jolla on takanaan jo pitk& historia. Neste perustettiin 1948 Suomen
oljyhuollon turvaamiseksi. Naantalin jalostamon rakentamispaéatds syntyi joulukuussa
1954, jalostamo kaynnistettiin heindkuussa 1957. Kapasiteettia nostettiin 1962 alun
800 000 tonnista 2,5 miljoonaan tonniin. Oljytuotteiden kulutuksen kasvettua Suomi tar-
vitsi toisen jalostamon, joka kaynnistettiinkin jo 1965 Kilpilahdessa, Porvoon lahella.
Seuraavien vuosikymmenien aikana 6ljynjalostuskapasiteetti kasvoi ja yhtio laajensi lii-
ketoiminta-aluettaan. Osasta liiketoiminnoista kuitenkin myéhemmin luovuttiin, kuten
muun muassa maakaasun, 6ljyn ja kaasunetsinta ja tuotanto. Helsingin poérssiin Neste

Oyj listautui vuonna 1995 valtion sailyessa paaomistajana. (Neste Oyj 2016e.)

Neste on nykydan edelldkavija dljynjalostuksessa ja uusiutuvien ratkaisujen kaytossa.
Neste tarjoaa asiakkailleen puhtaamman liikenteen ja teollisuuden tuotteita, jotka perus-
tuvat huippututkimukseen. Dow Jonesin kestavan kehityksen indeksissa Neste on saa-
nut vastuullisesta toiminnastaan tunnustusta ja kuuluu maailman vastuullisimpien yhtioi-
den Global 100 -listalle. Yhtion liikkevaihto oli vuonna 2014 noin 15 miljardia euroa. Tana

paivana Nesteella tydskentelee jo noin 5000 henkil6d. (Neste Oyj 2016d.)

Neste pyrkii olemaan 6ljynjalostusalan edellakavija ja uudistaja, joka haluaa haastaa pe-
rinteisid toimintamalleja. Vahabhiilisten ja uusiutuvien raaka-aineiden kayttoon panoste-
taan tehokkaasti. Neste onkin saavuttanut maailman suurimman uusiutuvan dieselin
tuottajan tittelin ja pyrkii kasvuun myds polttoainemarkkinoiden ulkopuolella. (Neste Oyj

2016e.) Alla ilmakuva Naantalin jalostamosta.

o

'(ﬂ:ul( ad .§~~‘

Kuva 1 Naantalin jalostamo (Neste Oyj 2015.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha Rytkénen
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Naantalin jalostamolla on 30 prosessiyksikkdda, laaja séilibalue, sekéd mytés oma satama,
laboratorio, jakeluterminaali ja palokunta. My6s insinddritoimisto Neste Jacobs Oy toimii
alueella. Jalostamo on kokonaispinta-alaltaan noin 300 hehtaaria. Naantalin jalostamolla
tuotetaan kaikkia tarkeimpia Oljytuotteita teollisuuteen, liikenteeseen, maatalouteen ja
energiantuotantoon. Tuotteita ovat muun muassa bensiini, diesel, kevyt ja raskas poltto-
oljy, seka nestekaasut. Jalostamolla tuotetaan myds erikoistuotteita, kuten bitumeja, liu-
ottimia ja pienmoottoribensiinia, joilla saadaan korkeampi jalostusmarginaali saman ko-
koluokan jalostamoihin verrattuna. Kaikki jalostetut likennepolttoaineet ovat rikittémia.
Tuotannon maara on noin 3 miljoonaa tonnia vuodessa ja jalostuskapasiteetti on noin
50 000 tynnyria paivassa. Varastotilaa raakadljylle ja 6ljytuotteille on yli miljoona kuu-
tiometria. Jakeluterminaalissa lastataan noin 120 sailibautoa paivittain ja satamassa kay
vuosittain 350 laivaa, jotka kuljettavat lastia 4,5 miljoonaa tonnia. Satama on Suomen
viidenneksi suurin likennemaaralla mitattuna. Henkiléstéa jalostamolla on noin 350.
(Neste Oyj 2016a.)

2.1 Strategia

Nesteella on kaksi selvaa strategista tavoitetta: halu olla ltdmeren alueen johtava vaha-
hiilisten ratkaisujen tarjoaja ja toimija, seka kasvaa globaalisti uusiutuvista raaka-aineista
tehtavissa tuotteissa. Nesteen on pyrittdva tarjoamaan asiakkaalleen myos fossiilisia,
kuin uusiutuviakin tuotteita asiakkaiden tarpeiden mukaisesti. Keskeista on asiakastyy-
tyvaisyys, jota kautta kasvu on saatavissa. Neste pyrkii parantamaan lisgjalostusmargi-
naalia, joka vahentaa yhtion herkkyyttd markkinoiden muutoksille. Lis&jalostusmarginaa-
lia pyritdén saavuttamaan kaytettavyyden ja kustannusten hallinnalla, tuotantolaitosten
kehittamiselld ja markkina-aseman vahvistamisella. (Neste Oyj 2015.)

Neste haluaa laajentaa liiketoimintaansa merkittavasti likennekaytén ulkopuolisiin uu-
siutuviin tuotteisiin vuoteen 2020 mennessa. Nesteen kilpailuetuina ovat muun muassa
joustava raaka-ainevalikoima ja globaali toimitusketju. Neste on jo saavuttanut kyvyn
kayttaa jate- ja tahderaaka-aineita 100-prosenttisesti. Kasvualueiksi on tunnistettu uusia
sovellusaloja, kuten biopohjaiset tisleet, kemikaalit ja muovit. Nesteella on jo ensimmai-
set kumppanuudet biopohjaisissa tuotteissa. Yhteistyota aiotaan jatkaa johtavien glo-
baalien tuotemerkkien omistajien kanssa ainutlaatuisten biomuovien ja ekosysteemin
ymparilla. Nesteen tavoite on saada uusiutuvien liikketoiminnan myynnista 20 % liikenne-

polttoaineiden ulkopuolelta vuoteen 2020 mennessé. (Neste Oyj 2015.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha Rytkénen
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2.2 Turn Around 2017

Seisokin tarkoituksena on varmistaa Naantalin jalostamolle turvallinen ja korkean kéayt-
tbasteen kayntijakso seuraavaksi seisokkivéliksi. Tavoitteena on varmistaa laitoksen luo-
tettavuus ja vahintaan 290 t/h raakadljysyotto turvallisen operointi-ikkunan sisélla. (Neste
Oyj 2016b.)

Turn Around 2017 tulee olemaan Naantalin jalostamon historian suurin ja kompleksisin
seisokki johtuen runsaista investoinneista. Seisokin tavoitemittarit tulevat keskittymé&an
turvallisuuteen, laatuun, kustannuksiin ja aikatauluun. Tydmaavahvuus tulee olemaan yli
1000 henkiloa ja tydtunteja kertyy yhteensa yli 500 000. Huoltotdita tehdaan yli 2400 kpl
muun muassa painelaitteille, putkistolle ja instrumenteille. (Neste Oyj 2016c.)

Seisokin jalkeen kayttdaste nousee, seké Naantalin ja Porvoon vélinen laivaliikenne kas-
vaa noin 20-25 %. Naantalissa tullaan tuottamaan enemman syottdaineita Porvoon ja-

lostamolle ja vahemman muun muassa raskasta polttodljya. (Turun Sanomat 2016.)

2.3 Tarkastusosasto

Tarkastusosastoa johtaa mekaanisen eheyden ja tarkastuksen paallikkd. Osasto koos-
tuu kymmenesta (10) tarkastajasta, yhdesta (1) tarkastusinsinddrista ja yhdesta (1) pai-

nelaitearkiston hoitajasta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha Rytkénen
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Mekaaninen eheys ja tarkastus

- = Assistentt
Kimmo Koskihaara Pino Lemetsils (Pvo)
Manaana Nastula-Kauppia (NI Y

Laitetariastus
Jart Vormanen, TLY
Dick Blomierg Tero Pesu, T
Temo Tabkapaa TL3

Mnna Nurm TL4
Marko Vidgren, T
Akl Kosk-Tyun, TLS

NN TU

NESTE

Kuva 2 Organisaatiokaavio (Neste Oyj 2017.)

Naantalissa tasta ryhmasta yleensa tytskentelee kolme (3) tarkastajaa. Tarkastusosas-
ton kanssa yhteistyota tekee tekninen palvelu, josta paasaantoisesti Naantalissa tyds-

kentelee yksi materiaali- ja tarkastusasiantuntija.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha Rytkénen
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3 TARKASTUSSUUNNITELMAT

Laitetarkastuksen keskeisin tarkoitus on maarittaa laitteiden mekaaninen kunto ja ha-
vaita mahdollisten vaurioiden tyyppi, vaurioitumisnopeus ja syy. Informaatio on huolelli-
sesti dokumentoitava jokaisen tarkastuksen yhteydessé, jotta sitéd voidaan hyddyntaa
suunnitellessa seuraavia tarkastuksia, korjauksia ja laitteiden uusimisia. Riskiperusteista
tarkastusta (RBI) kaytettdessé tarkastushistorian analysointi on hyvin keskeisesséa
osassa ja luo perustan sen tekemiselle. (API RP 572 2009, 12.)

Yksi jaksottaisesti aikataulutettujen tarkastusten paatarkoituksista on havaita vauriome-
kanismien painelaitteille aiheuttamat vauriot, jotka voivat johtaa prosessiturvallisuus-
poikkeamiin, kuten painelaitteiden hajoamisiin johtaen esimerkiksi onnettomuuteen tuli-
palon, myrkyllisten aineiden paasttjen tai muun ymparistbvaaran muodossa. Tarkastus-
suunnitelma organisoi tarkastukset ja ohella tapahtuvat toimenpiteet niin, ettd voidaan
maarittad kohteen kunto painelaitteen omistajalle. On huolehdittava, ettd tarkastukset
tarjoavat tarvittavat tiedot tarpeeksi ajoissa, ennen kuin kohteelle on tullut kriittisesti hai-
tallisia vaikutuksia. (APl RP 572 2009, 15.)

3.1 Suunnitelman tekeminen

Tarkastussuunnitelman péaaasiallinen tekovastuu on laitetarkastajalla ja/tai tarkastusin-
sindorilla. Korroosioasiantuntijaa on suositeltavaa konsultoida potentiaalisista vauriome-
kanismeista ja niille todennakdisimmin alttiista kohteista. Tarkastussuunnitelmien teke-
misessa on kaytettava useita eri tietolahteitd. Tarkastukseen kaytettavat laitteet ja me-
netelmat on valittava perustuen arvioituihin vauriomekanismityyppeihin. Tarkastusmene-
telmét ja -laajuudet on arvioitava niin, ettd maaritellyt tekniikat voivat asianmukaisesti
tunnistaa vauriomekanismit, vaurioiden laajuudet ja niiden aiheuttaman vahingon vaka-
vuuden. (API 510 2014, 17.)

Tarkastussuunnitelmia laatiessa on otettava huomioon seuraavia asioita (APl RP 572
2009, 15-16.):

1. Tunnetut tai odotetut vauriomekanismit
2. Ensisijaiset alueet joihin vaurioita odotetaan tulevan

3. Odotettu vaurio ja herkkyys vaurioitumiseen
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4. Tarkastustekniikat, jotka voidaan tehokkaasti kohdistaa epadillyille alueille
Turvallinen luoksepééasy kohteeseen
Mahdolliset kielteiset vaikutukset joita esimerkiksi suojakalvojen ja pinnoitteiden
poistaminen tarkastusten mahdollistamiseksi voivat tuottaa. Kaynnistyksen ja
sammutuksen aiheuttama rasitukset on mygs otettava huomioon.
Tarkastustoimintaan osallistuviin henkildihin mahdollisesti kohdistuvat riskit.
Voiko laitteen tarkastaa ulkopuolisesti sisapuolisen tarkastuksen sijaan?

9. Kaynnin aikaisten seurantatoimien kautta tiedetyt viat, jotka on arvioitu hyvaksyt-

taviksi.

Tarkastukset on aikataulutettava harkittuihin intervalleihin ottaen huomioon seuraavat
asiat (API 510 2014, 17-18):

Vaurion tyyppi

Vaurion etenemisnopeus

Kohteen kyky kest&aé vauriota

Tarkastusmenetelmien vaurion todentamiskyky

Maksimi aikavali tarkastukselle, joka on maaratty laissa ja standardeissa
Edellisen tarkastuksen laajuus

Operointi historia

© N o gk w0 NP

Fyysiset tai operoinin muutokset, jotka voivat vaikuttaa tarkastussuunnitelmaan

Paineenalaiset laitteet voivat olla alttiita monenlaisille vaurioille eri vauriomekanismien
johdosta. Jokaiselle vauriomekanismille on suositeltu erilaiset tarkastusmenetelmat, joita
voi kayttdd apuna tarkastussuunnitelmien tekemisessa. (API 510 2014, 21.)

Laitteen vaurio on riippuvainen sen materiaalista, valmistusmenetelmist&, mitoituksesta,
rakenteesta, seka kaytto- ja toimintaolosuhteista. Tarkastajan on oltava tietoinen naista

l&htotiedoista tarkastussuunnitelmaa tehtédessa. (API1 510 2014, 22.)

3.2 Tarkastusmenetelmat

Tarkastusmenetelmista on saatavilla runsaasti todella yksityiskohtaista tietoa. Tarkas-
tusmenetelmia ei kdyda tassa opinnaytetytssa erikseen lapi. Opinnaytetydhon liittyvat

keskeiset standardit tarkastusmenetelmista ovat:
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- AE, acoustic emission, examination of metallic pressure equipment during proof
testing, planar location of AE sources SFS-EN 14584

- AE, acoustic emission, examination of metallic pressure equipment during proof
testing, zone location of AE sources SFS-EN 15495

- MT, magneettijauhetarkastus SFS-EN ISO 17638

- PT, tunkeumanestetarkastus SFS-EN ISO 3452-1

- RT, radiograafinen kuvaus rontgen ja gammakuvaus filmitekniikalla SFS-EN ISO
17636-1

- RT, radiograafinen kuvaus réntgen ja gammakuvaus digitaalitekniikalla SFS-EN
ISO 17636-2

- RT, metallisten materiaalien radiograafinen kuvaus kayttaen filmitekniikkaa ja
réntgen- tai gammasateilya, perusohjeet SFS-EN I1SO 5579

- UT, paksuusmittaus ultradanella SFS-EN 14127

- UT, ultradanitarkastus, yleisperiaatteet SFS-EN ISO 16810

- UT, vahintdan 6mm paksujen teraslevytuotteiden ultradénitarkastus (heijastus-
menetelméat) SFS-EN 10160

- UT-K, ultradanitarkastus (kerrostumatarkastus) SFS-EN ISO 17640

- UT TOFD, automaattinen vaiheistettu ultradanitarkastus SFS-EN ISO 13588

- VT, sulahitsausliitosten silmamaarainen tarkastus SFS-EN 1SO 17637

3.3 Materiaalivalintakaaviot

Materiaaliasiantuntijoiden laatimat materiaalivalintakaaviot esittéavat paakohdittain pro-
sessilaitteiden ja putkiston materiaalivaatimukset. Materiaalivalintakaaviot antavat tarvit-
tavaa tietoa seké putkisto- ja instrumentaatiodiagrammin (P&ID) etta laitteiden mekaa-
nisten tieto-lomakkeiden tekoa varten. Materiaalivalintoihin vaikuttaneet prosessi- ja

suunnittelutiedot ndkyvat materiaalivalintakaavioissa. (OQD-16133 2013, 3.)

Tarkastussuunnitelmien tekeminen perustuu materiaaliasiantuntijoiden tekemien mate-

riaalivalintakaavioiden apuna kayttoon.

Materiaalivalintakaavioista selviaa eri prosessiyksikéiden laitteiden ja putkistojen tiedot
seuraavilta osin (OQD-16133 2013, 5-11):

- laitteiden ja putkistojen kayttssa olevat materiaalit materiaaliluokkien ja materi-

aalistandardien mukaisesti
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- maalaukset ja pinnoitteet

- Valmistukseen liittyvat lisatiedot kuten PWHT, StabHT, 100 % RT, Kovuus- ja
puhtausvaatimukset

- lisa- ja erikoisvaatimukset, seka huomautukset kuten esimerkiksi matalat lamp6-
tilat

- materiaalisuositukset

- prosessitiedot

- poikkeukset esimerkiksi prosessiolosuhteissa suunniteltuihin prosessin operoin-
tiolosuhteisiin nahden

- erilaiset lisatiedot jotka liittyvat esimerkiksi materiaaleihin, operointiin tai korroo-

sion hallintaan
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4 VAURIOMEKANISMIT

Korroosio, metallurgiset ja mekaaniset vauriomekanismit johtavat jalostamoilla usein lait-
teiden pysaytyksiin ja keskeyttavat jalostusprosessin aiheuttaen samalla turvallisuusris-
keja. Vauriomekanismien kartoittaminen on ensiarvoisen tarkeaa turvallisuuden ja tuot-
tavuuden nakodkulmasta. Oikea-aikainen tarkastus ja huolto tarvitaan vahentamaan yl-
lattavia pysaytyksia seka niista aiheutuvia kuluja. (NACE International 2013, 1-2.)

Korroosio johtaa materiaalin, kuten esimerkiksi metallin heikkenemiseen reagoidessaan
ympariston kanssa. Materiaalissa ei valttamatta tapahdu muutosta painossa tai silmin-
nahtavaéd heikkenemistd, mutta silti materiaali voi vaurioitua yllattaen. (NACE Internati-
onal 2013, 1-3.)

Korroosioympariston muodostavat ilmakehd, vesiliuokset, maaperd, hapot, emakset,
epaorgaaniset liuottimet, sulat suolat ja nestemaiset metallit. Ymparist6 sisdltaa laajan
joukon erilaisia kemiallisia koostumuksia, jotka tuovat mukanaan alttiuden korroosiolle.
Tallaisia ovat muun muassa kosteus, happi, suolapitoisuus, emaksisyys ja happamuus,
seka monet eri bakteerimuodot. (Callister, Rethwisch 2015, 664.)

Korroosiovaurion aiheutuminen voi olla yleista tai paikallista. Paikallinen korroosio ai-
heuttaa vakavampia seuraamuksia kuin yleinen korroosio. Yleisessa korroosiossa sah-
kokemialliset reaktiot tapahtuvat tasaisesti koko metallin pinnalla, kun taas paikallisessa
korroosiossa vaurio on keskittynyt vain pienelle alueelle, jolloin se aiheuttaa usein vaa-
rallisia ja odottamattomia vaurioita. Paikallisiin korroosiotyyppeihin luetaan esimerkiksi

galvaaninen-, piste-, rako-, raeraja- ja jannityskorroosio. (Aromaa 2005, 62.)
Jalostamoymparistdn korroosiot voidaan jaotella kahteen osaan:

- Matalan lampdtilan korroosioihin, jotka esiintyvat 260 °C alapuolella veden las-
naollessa.
- Korkean lampédtilan korroosioihin, jotka esiintyvéat 260 °C ylapuolella ilman veden

lasn&oloa

Naiden kahden kategorian alla on monia eri korroosiotyyppeja, jotka esiintyvat hyvin spe-
sifien materiaaliyhdisteiden, ymparistdn ja operoinnin vaikutusten alaisina. (NACE Inter-
national 2013, 1-3.)
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Useimmat metallit hapettuvat reagoituaan hapen kanssa ja muodostavat korroosiotuo-
tekerroksen esimerkiksi oksidikerroksen. Muodostunut korroosiotuotekerros hidastaa
hapen ja metallin reagoimista kesken&én, jolloin korroosio hidastuu. Korroosionopeus
on riippuvainen siita, kuinka nopeasti metalli tai happi pystyvat kulkemaan oksidikerrok-
sen lapi. Lampétilan noustessa reaktionopeus kiihtyy. Talldin voi muodostua erityyppisia
oksidiyhdisteita, mutta perusilmiot ovat paapiirteineen samankaltaisia. Seoskomponent-
tien reagoiminen kyseisen ympariston yhdisteiden kanssa vaikuttaa metalliseoksen kes-
tavyyteen. Korroosion tapahtuminen riippuu myds metallin tai seoskomponenttien kemi-

allisista ominaisuuksista. (Kauppi 2013, 13.)

Vauriomekanismien tunnistaminen on hyvin tarke&aéa laadukkaan ja tehokkaan riskiana-
lyysin aikaansaamiseksi. Laitteiden sisaisen ja ulkoisen toiminnan, seka vuorovaikutuk-
sen ymmartaminen mekaanisessa- ja prosessiymparistdssa on hyvin keskeinen osa
vauriomekanismien tunnistamista. (APl RP 580 2016, 36-37.)

Tassa kappaleessa tutustutaan Naantalin jalostamolle tehtyjen materiaalivalintakaavioi-

den sisaltamiin vauriomekanismeihin. Vauriomekanismit ovat jaoteltu neljaan osaan.

4.1 Yleinen ja paikallinen korroosio (Uniform or Localized Loss of Thickness)

Yleinen korroosio on tavallisin korroosiotyyppi. Yleistd korroosiota tapahtuu tyypillisesti
iimasto-olosuhteista johtuen useimmilla suojaamattomilla metallipinnoilla ja sita voi esiin-
tya myos prosessiliuoksissa. Materiaali syopyy yleisessa korroosiossa samalla nopeu-
della koko pinnaltaan anodisten ja katodisten reaktioiden tapahtuessa materiaalin pin-
nalla. Korroosio ei kuitenkaan ole aivan tasaista, vaan pinta jakautuu anodi- ja katodialu-
eisiin, joista vain anodialueet sydpyvat. Nama alueet vaihtavat paikkaa jatkuvasti, jolloin
pinnan syOpyminen nayttda tasaiselta. Prosessiteollisuudessa havaittavissa korroo-

sionopeuksissa voidaan kayttaa seuraavia saantoja, kun yleinen korroosionopeus on:

- 0,01 mm/vuodessa: ei tapahdu haitallista korroosiota.

- 0,1 mm /vuodessa: vaatii huoltotoimenpiteité ja korroosiovaran kayttoa.

- 1 mm / vuodessa: vaatii materiaalin vaihtamista, ellei erityiset taloudelliset syyt,
kuten lyhyt huoltovali puolla materiaalin kayttoa.

- 10 mm / vuodessa: materiaali on taysin sopimaton kohteeseen.

Suunnittelija voi lisatd kuormaa kantavaan ainesvahvuuteen korroosiovaran. Korroo-

siovara lasketaan kayttévuosien maaralla kerrottuna vuotuisella korroosionopeudella
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(mm/vuosi). Yleista korroosiota estetd&n materiaalin valinnalla kestavampaan ja pinnoit-
tamalla. Liuosymparistossa saadetdan pH-arvoa, poistetaan liuoksesta happi tai inhiboi-
daan. Myds metallin passivointi anodisella virralla tai metallin liukenemisen hidastaminen
katodisella virralla ovat joissain tapauksissa hyodyllisia suojausmenetelmida. (Aromaa
2005, 64-65.)

4.1.1 Piste- ja rakokorroosio (Pitting & Crevice Corrosion)

Pistekorroosio on hyvin paikallinen korroosiomuoto, joka ilmenee pienina reikind tai
kuoppina. Pistekorroosion havaitseminen on usein vaikeaa, koska silla on taipumus
esiintya korroosiotuotekerroksen alla. Laiteviat ovat kokonaisuutta ajatellen yleensa suh-
teellisen pienid. Pistekorroosiota esiintyy yleensa kohteen sisapuolella kloridien lasna
ollessa, kun sisallén virtaus on todella hidasta tai seisovaa. Kloridi-ionit ovat tarpeeksi
pienia tunkeutumaan suojakalvoista ja korroosiosuojauksista lapi. Metallin hapettuminen
tapahtuu kuopassa silla aikaa, kun katodinen reaktio vaikuttaa laheisilla pinnoilla. Tulok-
sena kuopassa tuotetut ionit ja kloridi-ionit pyrkivat saavuttamaan sahkoisen neutraali-
suuden. Myéhemmin hydrolyysi alentaa liuoksen pH-arvoa kuopan sisélla ja nopeuttaa
hapettumista. Pistekorroosio on ongelmana martensiittisille, ferriittisille ja austeniittisille
ruostumattomille teréksille. Seostaminen molybdeenilla vahentaa pistekorroosiota ruos-
tumattomilla teraksilla. (NACE International 2013, 1-24.)

Pistekorroosion voi havaita silmamaaraisessa tarkastuksessa kayttden apuna valoa esi-
merkiksi taskulampusta suunnattuna pintaa pitkin, jolloin korroosion aiheuttamaan kuop-
paan muodostuu varjo. Kuvassa 3 kyseista tekniikkaa kaytetdén kolonnin vaipan sisé-
puoliseen tarkastukseen, jonka avulla havaitaan pistekorroosiota. (APl RP 572 2009,
123))

Shadowing the shell
ek o - down the Downcomer

Kuva 3 Pistekorroosiota kolonnln‘Viassa (API RP 572 2009, 123.)
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Rakokorroosio on paikallista ja esiintyy kiinteissa osissa kuten pultit, tiivisteet, prikat,
kierteet, limittaisliitokset, seké eristeiden ja korroosiosuojauksien alla méarissa olosuh-
teissa. Ruostumattomat terakset ovat erityisen alttiita rakokorroosiolle kuumassa meri-
vesiympadristdssa. Hiiliteraksilla rakokorroosiota esiintyy usein tiivisteiden ja muiden
edella mainittujen kohteiden luona. Rakokorroosio alkaa kun rako on tarpeeksi suuri nes-
teen paasylle, josta se ei paase kuitenkaan vaihtumaan yhta nopeasti kuin muilla pinnan
alueilla. Rakokorroosion mekanismi on samanlainen kuin pistekorroosiolla, jossa rako
toimii pistemaisen kuopan tavoin. Rakokorroosio on vakavinta korkeita kloridipitoisuuk-

sia sisaltavissa ymparistdissa. (NACE International 2013, 1-25.)

4.1.2 Eroosiokorroosio (Erosion-Corrosion)

Eroosiokorroosio on virtaavan aineen aiheuttamaa kemiallisen tai séhktkemiallisen kor-
roosion ja mekaanisen kulumisen yhteisvaikutuksesta aiheutuvaa sydpymista. Liuenneet
metalli-ionit kuluvat virtauksen mukana materiaalin pinnalta, eivatkd pddse muodosta-
maan suojaavaa korroosiotuotekerrosta. Eroosiokorroosioon vaikuttavat olennaisesti liu-
oksen virtausnopeus ja sen vaihtelut, seka mahdollisesti esimerkiksi putkiston huono ra-

kenne, joka johtaa virtauksen pydreilyyn. (Aromaa 2005, 68.)

Kaytannossa kaikki metallit ja metalliseokset voivat olla alttiita eroosiokorroosiolle.
Yleenséa eroosiokorroosiota havaitaan erityisesti putkistojen mutkissa ja risteyksissa, su-
pistuksissa ja paikoissa, joissa virtaus muuttaa suuntaansa tai siita tulee akillisesti tur-
bulenttista. Potkurit, turbiinin siivet, venttiilit ja pumput ovat mydskin tyypillisid eroo-

siokorroosio vaurioille alttiita kohteita. (Callister, Rethwisch 2015, 661.)
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Kuvassa 4 on muutama esimerkki pyorteita synnyttavista virtauspinnoista, joissa on epa-
tasaisuuksia. Pieni virtausnopeus ei tuota pyorteita tapauksessa (d), kuten suuri virtaus-
nopeus tapauksessa (e). (Kunnossapitoyhdistys 2004, 13.)

-

— .
N —= ey
)

N

—— e
A oy
(@) //é;/?z

(e)
Kuva 4 Epétasaisia virtauspintoja (Kunnossapitoyhdistys 2004, 13.)

4.1.3 Eristeiden alapuolinen korroosio (Corrosion under insulation, CUI)

Korroosiota esiintyy eristeiden alapuolella, josta vesi ei padse haihtumaan liian matalan
lampaotilan vuoksi tai muuten poistumaan. Alttiita ovat hiili- ja niukkaseosteiset terékset,
seka duplex- ja SS300-sarjan terakset. (API RP 571 2011, 4-108.)

Eristeiden alapuolinen korroosio tulee yleensa ongelmaksi, kun putkiston tai laitteiden
sisallon operointilampdétila on alle 121 °C. Kyseisella lampdtila-alueella olosuhde ei ole
tarpeeksi kuuma pitdmaan ulkopintaa kuivana normaalin operoinnin aikana. (NACE In-
ternational 2013, 1-36.)

CUl-vauriot esiintyvat kohteissa, joissa on havaittavissa vaurio eristepelleissa,
hoyrysuluissa, sddsuojissa, tiivistekitissa tai yhteissa, jotka lavistavat eristeet. Lisaksi
virheellisesti asennetut eristepellit voivat johtaa veden paasemiseen eristeiden alle. Put-
kistot, joiden hdyrysaatot vuotavat tai ovat rikkoutuneet. Kohteet joihin paasee luonnolli-
sesti vettd ja haihtuminen on hidasta. Putkikannakkeet, tarisevat putkistot, venttiilit ja
niiden sovitukset, héyrysaatot, eristeiden paatepisteet kuten laipat, pystyputket ja muut

putkiston osat, yléspain olevat eristepeltien saumakohdat, hiiliteras tai niukkaseosteiset
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laipat ja pulttilitokset korkeaseosteisissa putkistoissa. Hiili- tai niukkaseosteisilla terak-
silla vaurio nayttdd samalta kuin galvaanisella korroosiolla. Sen jalkeen kun eriste on
poistettu, niin CUI vauriot ovat usein néhtavissa hilseilevind kerroksina. (APl RP 571
2011, 4-108 ja 4-109.)

Eristetyille painelaitteille tarkastusta tulisi harkita, mikali operointilampétilat ovat -12 ja
175 °C valilla, sekd kun painelaitteen materiaalina on hiiliterés tai niukkaseosteiset te-
rakset. Katkonaiselle painelaitteen kaytolle ja austeniittisista ruostumattomista teraksista
valmistetuille painelaitteille vastaava kriittinen operointilampétilavyéhyke on 60-205 °C.
(API RP 572 2009, 29.)

H

£

Kuva 5 Lahikuva T-haarasta eristeet poistettuna (APl RP 571 2011, 4-112.)

Tarkastussuunnitelma on harkittava kohteen kayttélampdétilan, tyypin, eristemateriaalin
ja ian perusteella. My6s kohteen maalipinnan tyyppi, ik& ja CUI-vaurioiden tarkastushis-
toria, seka eristetyn kohteen kayttohistoria on otettava huomioon. Muita tarkastusten
priorisointia auttavia toimenpiteitd ovat tiivistevaurioiden, nestevuotojen ja ruosteisten
kohtien etsiminen. Tarkastus vaatii epdillyn alueen tai kaikkien eristeiden purkamisen.
Jos eristepellit ovat hyvassa kunnossa ja oikein asennettu, niin todennékdisyys CUI-
vaurioitumiseen on pienempi. Silti riski CUl-vaurioille on olemassa. Tavanomaisia paik-
koja prosessiyksikdissa ovat todella kosteat alueet kuten, tuulen alapuolella olevat jaéh-
dytys tornit, hdyryventtiilit, vesitys- ja sprinklerijarjestelmét ja happamien kaasujen tai
jaéhdytysvesisuihkujen lahella. Kun suunnitelman mukaisia tarkastuksia tehdéén ja CUI-
vaurioita I6ydetdan, niin on syyta tarkastaa ymparilta myés muita kohteen osia. Tarkas-
tusmenetelmina kannattaa kayttaa tapauskohtaisesti kustannustehokkainta lahestymis-
tapaa, kuten:
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e Osittainen tai taydellinen eristeiden poisto silmamaaréaiselle tarkastukselle (VT)

e Seindman paksuuden tarkastus (UT)

e Reaaliaikainen rontgenkuva pienille putkistoille (RT)

¢ Neutronien takaisinsironta (Neutron backscatter) -tekniikat markien eristeiden
tunnistamiseksi

e Syvadlle tunkeutuva pyorrevirtatarkastus (EC)

o Lampodkuvaus maran, vaurioituneen tai kokonaan puuttuvan eristeen etsimiseksi
(API RP 571 2011, 4-110 ja 4-111.)

4.1.4 Suolaveden aiheuttama korroosio (Hydrogen Chloride & Hydrochloric Acid HCI
Corrosion)

Kloridisuolat esiintyvat raakadljysséa joko emulgoituneena veteen tai kiintedna aineena.
Korroosion aiheuttaa vetykloridin lasn&olo, joka kehittyy magnesium- ja kalsiumkloridien
kuumentumisesta yli 149 °C:n lammossa aina 426 °C lampdtilaan saakka. Kloorivedyn
muodostumista esiintyy paaasiassa raakadljyn esilammitysuuneissa. Kuiva kloorivety ei
ole syovyttavaa hiili- tai niukkaseosteisille teraksille, etenkdan kun mukana on suuria
pitoisuuksia hiilivetyhdyrya tai -nestetta. Kuitenkin, jos hoyrya lisdtddn raakadljytornin
pohjaan tislauksen helpottamiseksi, niin samalla tuotetaan laimeaa suolahappoa. Suo-
lahappo voi aiheuttaa vakavia korroosiovaurioita hiiliteraksisissa, kun lampdétila alittaa
veden alkuperaisen kastepisteen. Korroosionopeus suurenee veden pH-arvon las-
kiessa. (NACE International 2013, 1-28.)

Suolahappo (HCI:n vesiliuos) aiheuttaa seka yleisia ja paikallisia korroosioita ja on hyvin
agressiivinen yleisimmille materiaaleille. Vauriot jalostamolla liittyvat useimmiten kaste-
piste korroosioon, jossa vetta sisaltavat hoyryt ja kloorivety tiivistyvét tislaus-, fraktiointi-
tai strippaustorniin. Suolahappoa esiintyy raakaéljyn tislaustornin yldosassa vesipi-
saroina jotka ovat kondensoituneet vesihdyrysté tornin huipulla. Kyseenomainen suola-
vesi saattaa olla erittédin hapanta ja voi johtaa agressiiviseen korroosioon putkistoissa,
[Ammaonvaihtimien kuorissa, putkisarjoissa, paatykupeissa ja sidetangoissa (cold dead
legs). Reformointiyksikdn katalyyttiin syotetaan orgaanista kloridiyhdistettd, jota saattaa
irrota katalyytista reformoinnin tuotevirtoihin. Talldin ne reagoivat muodostaen suolahap-
poa, joka kulkeutuu jatevetena eri yksikdiden lapi, kuten syo6tto ja esilammitys lammon-
vaihtimien lapi. (API RP 571 2011, 5-16.)
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Korroosiota l6ytyy paikoista, joissa kuivia klorideja siséltavat virrat sekoittuvat vesivirto-
jen kanssa tai kohteista, joissa vesivirrat jadhdytetaan alle kastepisteen. Todisteita ohen-
tumille l16ytaa kayttamalla automaattista ultradéniskannausmenetelmaa (UT) tai profiilin
réntgenkuvausta (RT). Prosessin ja ohenemisen seuraaminen ovat tarkeita tapoja kor-
roosion seuraamusten minimoimiseksi. Strategisesti oikein sijoitetuilla korroosioantu-
reilla voidaan seurata tehokkaasti korroosion etenemisté ja vaurion laajuutta. (APl RP
571 2011, 5-17 ja 5-18.)

4.1.5 Ammonium bisulfidi (NH4HS)

Ammoniumbisulfidi on vahva sydvyttava aine, joka muodostuu orgaanisia typpi- ja rik-
kiyhdisteita sisaltavien hiilivetyjen vetykasittelyssa ja -krakkauksessa. NH4HS voi aiheut-
taa vakavaa korroosiota hiiliteraksille. Todella turbulenttinen ja nopea virtaus kiihdyttaa
korroosion etenemista. Mikali prosessiveden pH on yli 8, niin hiiliteras putket eivat nor-
maalisti sydvy rautasulfidikalvon muodostumisen johdosta. Nopea ja turbulenttinen vir-
taus voi kuitenkin rikkoa kalvon, jonka my6ta korroosionopeus kasvaa hyvin suureksi.
(NACE_ International 2013, 1-29.)

b

S

Kuva 6 Vaurioituneen 2” mutkan poikkileikkaus hapanvesilinjasta (APl RP 571 2011, 5-
12)

Korroosio aiheuttaa yleista ohenemista hiiliteraksilla ja turbulenttisten virtausten olosuh-
teissa erittéin suuria paikallisia ohenemia. Matalat virtausnopeudet saattavat aiheuttaa
paikallisia ohenemia suolojen saostuessa. LAmmaonvaihtimet voivat menettaa tehoa tuk-
keutumisen takia. Tarkastussuunnitelma olisi tehtava huolellisesti prosessi- ja materi-
aali/korroosio-asiantuntijoiden kanssa, jotta voidaan maaritella tiettyjen prosessialueiden

haavoittuvuus korroosiolle. NH4HS pitoisuuksia pitaa selvittaa naytteiden avulla. Usein
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toteutettavat UT-tarkastukset ja/tai profiilin rontgen kuvantaminen korkean ja matalan
virtausnopeuden alueilla. UT-menetelma saatdventtiileille, joissa on suuria NH4HS-pitoi-
suuksia. IRIS-, RFEC- ja flux leakage -tekniikoita suositellaan teréksisille ilmanjaahdy-
tysputkille. Pydrrevirtatarkastus on suositeltu ei-magneettisille ilmanjaahdytysputkille.
Virtausmittareiden toimivuuden varmistaminen on hyvin tarkeda virtausten seurannassa.
(API RP 571 2011, 5-10.)

4.1.6 Korkean lampdtilan rikkikorroosio (HTSC)

Korkealampétila rikkikorroosiota tapahtuu 200-500 °C:n lampétilassa, kuivassa ympa-
ristdssd. Korroosioreaktiossa metalliseoksen seosaineet reagoivat rikkiyhdisteiden
kanssa muodostaen korroosiotuotteena metallisulfideja. Rikkivety on kaikista voimak-

kain yhdiste aiheuttamaan korroosiota. (Hucihska 2006, 16-17.)

Metallin pinnalle hapettavassa kaasuatmosfaarissa oksidikerroksen muodostumisno-
peus riippuu hapen kulkunopeudesta metallioksidikerroksen lapi. Oksidikerroksen muo-
dostuttua korroosion jatkuminen edellyttad, etté joko ionit ja elektronit tai happi tai me-
talliatomit kulkeutuvat oksidikerroksen lapi. Korkeassa lampétilassa tapahtuva sulfidikor-
roosio vedyn ja rikkivedyn lasna ollessa on kriittisempi kuin ilman vetya. Vety muuntaa
orgaaniset rikkiyhdisteet rikkivedyksi ja korroosiota alkaa ilmenemaan suhteessa sita

enemman, mita suurempi rikkivedyn pitoisuus on. (NACE International 2013, 1-40.)

Rikki tai rikkiyhdisteet voivat diffundoitua rikkipitoisessa ymparistossa oksidikerroksen
l&pi ja muodostaa metallisulfidia, joka huonontaa korroosionkestavyytta. Sulfidikerros
muodostuu pelkistavissa olosuhteissa ja on yleensa helposti hilseileva ja huokoinen.
Kaasun muodostuminen kaytanndssa vaihtelee, toisinaan muodostuu sulfidia ja toisi-
naan oksidia. (Aromaa 2005, 91.)

Samanaikaiset oksidi- ja sulfidikerrosten esiintyvat todennakoéisimmin rikkipitoisen kaa-
sun kulkeutuessa halkeamien kautta metallipinnoille. Rikki voi kulkea oksidikerroksen
l&pi ja muodostaa metallisulfidia oksidikerroksen ja metallin pinnan valiin ja jopa metallin

sisélle raerajoihin. (Kunnossapitoyhdistys 2004, 150.)
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Kuvassa 7 hapetetussa kromiseoksessa sulfidi esiintyy savukaasussa, jossa sulfidi tun-

keutuu metallin sisaan raerajoja pitkin. (Kunnossapitoyhdistys 2004, 151.)
KAASU
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Kuva 7 Sulfidin tunkeutuminen metallin sisdan (Kunnossapitoyhdistys 2004, 151.)

Rikkivetya sisaltavissa virtauksissa vedyn lasnaolo lisaa korroosiota korkean lampétilan
vaikutuksessa (yli 260 °C). Tama sulfidoitumisen muoto johtaa yleensa tasaiseen mate-
riaalin ohenemiseen kuumissa vetya kasittelevissad yksikoissda. (NACE International
2013, 1-40.)

Korroosiomuoto esiintyy korkeissa lampotiloissa toimivissa putkistoissa ja laitteissa,
joissa sisaltbna virtaa vetya tai rikkivetya. Tallaisia kohteita ovat vetya kasittelevat yksi-
kot kuten rikinpoisto-, hydraus- ja vetykrakkausyksikét. Riippuen prosessiolosuhteista,
korroosio on yleensa tasaista sisdpuolista ohenemista tai kovissa virtausolosuhteissa
eroosiokorroosiota. (APl RP 571 2011, 4-160.)

Korroosionopeus riippuu enimmakseen vetypitoisuudesta, lampdétilasta ja materiaalin
kromipitoisuudesta. Korroosio nakyy tasaisena sisapuolisena ohenemisena ja rautasul-
fidihilseen muodostumisena. Hilsettd muodostuu viisi kertaa materiaalin ohenemisen
verran useina kerrostumina. Tiiviisti kiinnittynyt kiiltdvan harmaa pinta voidaan virheelli-

sesti tulkita alkuperdisessa kunnossa olevaksi materiaaliksi. (APl RP 571 2011, 5-19.)
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Kuvassa 8 on esimerkkind ohentunut raakaéljy-yksikon hiiliterdksinen putki kahden vuo-
den kayton jalkeen. Vasemmalla puolella alkuperédisen putken seindmévahvuus ja oike-
alla ohentunut, kaytdssa ollut putki. (APl RP 571 2011, 4-164.)

Kuva 8 Alkuperainen ja kulunut 9Cr-1Mo putki (APl RP 571 2011, 4-164.)

Todelliset kayttolampétilat on syytéa tarkistaa ja verrata suunniteltuihin kayttdarvoihin.
Prosessia on seurattava saanndéllisesti ja varmistettava ettei rikkivetypitoisuudet merkit-
tavasti lisd&nny. Materiaalin ohenemisen seuraamiseen kaytetaén UT, VT, ja RT -mene-
telmia. (API RP 571 2011, 5-19 ja 5-20.)

4.2 Jannityskorroosio (SCC)

Sydvyttava korroosioymparisto ja metallin pinnassa vaikuttava vetojannitys ovat edelly-
tyksena jannityskorroosio. Metallin on oltava suurimmalta osaltaan passiivissa tilassa tai
metallin ja syovyttavan aineen valilla on oltava suojakerros. Tavallisesti jannityskorroo-
siota iimenee muun muassa seuraavilla ymparistd-materiaalipareilla: ruostumattomat te-
rékset-kloridiliuos ja hiiliteras-lipealiuos. Yleista korroosiota on yleensa vahan ja sen ta-
kia jannityskorroosiomurtuma on miltei aina yllattava vaurio. Murtuma paéasee alkamaan,
kun suojakerros tuhoutuu paikallisesti ja syntyy pieni anodinen alue, joka voi jatkossa
toimia murtuman ytimena tai passivoitua uudelleen. Jannityskorroosiolla on tietty ydinty-
misaika, jolloin metallin pintaan alkaa muodostua sardjen alkuja ja korroosiovaurioita.
Sarojen kasvaessa rakenne lopulta tuhoutuu mekaanisen murtuman tavoin, tyypillisesti
haurasmurtuman kaltaisesti. Jannityskorroosion sarét ovat nain ollen heikentaneet me-

tallia siihen pisteeseen saakka, missa se ei kesta enédéa kuormitusta. (Aromaa 2005, 76.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha Rytkénen



29

Yleinen korroosio

J
/ » I] A A
/ f (2}
( [ 82
1 >
\ \ oL
\ | =2
93
@ £
- ©
Y

Jannityskorroosio o 3

e

QL 5

0 A1 ¢

e AL

) =
// />> (\ / % g
( \\1 \ \ 7 ( - '©
\ —

\ . = ! -

Kuva 9 Ainevahvuuden menetyksen vakavuuden vertaaminen (Jari Aromaa 2005, 77.)

Kappaleen pinnassa oleva vetojannitys on jannityskorroosiomurtuman vaativa voima,
joka voi olla kayttojannitysta tai materiaalin sisaista jaannosjannitysta esimerkiksi kylma-
muokkauksen tai lampokasittelyn seurauksena. Sydvyttavassa ymparistdssa jannitykset
keskittyvat muun muassa kappaleen pinnalla oleviin pistesydpymiin, rakokorroosiovau-
rioihin tai sydpyneille raerajoille. Teraksilla epédpuhtauksien kertyminen tiettyihin osiin

mikrorakennetta aiheuttaa jannitysten keskittymisen. (Aromaa 2005, 78.)
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Kuvassa 11 on nahtavissa hitsauksen aiheuttaman seostamattoman hiiliteraksen mikro-
rakenteen koon muutos lampomuutosvyohykkeella (HAZ). (Witting, Pettinen 2014, 85.)
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Kuva 10 Lampokasittelyn vaikutus mikrorakenteeseen (Witting, Pettinen 2014, 85.)

Vasemmalla puolella materiaali lampokasitteleméttémand, josta havaitaan raekoon
kasvu karkearakeiseksi hitsin laheisyydessa. Oikealla puolella lampdkasittelyn jalkeen
raekoko on kauttaaltaan pienentynyt, jolloin hitsin lujuus ja sitkeys paranevat. (Witting,
Pettinen 2014, 85.)

4.2.1 Kloridien aiheuttama jannityskorroosio (CISCC)

Kloridijannityskorroosiota eli saroilya ja halkeilua aiheutuu vesi- ja kloridipitoisessa ym-
paristdssa vetojannityksen ja lampdtilan vaikutuksesta. Myds hapen liukeneminen me-
talliin lisda alttiutta halkeilulle. (API RP 571 2011, 4-184.)

Kloridit ovat suolahapossa olevia suoloja. Kloridia on runsaasti muun muassa merive-
dessa, jota kaytetdan teollisuudessa esimerkiksi jadhdytysvetena. Kloridi edistéaa korroo-
siota lisAdmalla elektrolyytin johtokykya, kuten muutkin suolat. Kloridi vaikuttaa jannitys-
korroosion kaynnistymiseen, kun metallin potentiaali on 1&helld aktiivista/passiivista alu-

etta. (Kunnossapitoyhdistys 2004, 408.)

Tavallisimmin CISCC esiintyy austeniittisissa teraksissa. Otollisin ymparistd korroosiolle
on vetinen, jossa on matala pH-arvo lampdtila-alueen ollessa 54 — 79 °C. Erityisen alttiita

kloridijannityskorroosiolle ovat 18 % kromia ja 8 % nikkelia sisaltavat ruostumattomat
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terakset. Todella alhaisetkin kloridipitoisuuden voivat johtaa séardilyyn. (NACE Internati-
onal 2013, 1-49 ja 1-50.)

Voimakkaassa jannityksessa olevat tai kylméamuokatut osat, kuten esimerkiksi palkeet
ovat alttiita jannityskorroosiolle. Materiaali on sitéa vastustuskykyisempi korroosiota vas-
taan, mitd suurempi sen nikkelipitoisuus on. Yli 35 % nikkeli& sisaltavét terdkset ovat
erinomaisia ja yli 45 % sisaltavat lahes immuuneja kloridijannityskorroosiolle. Kaikki
300SS-sarjan materiaalista valmistetut putkistot ja painelaitteet kaikissa prosessiyksi-
koissa ovat alttiita kloridijannityskorroosiolle. Sardilyd on havaittu vesijaédhdytteisissa
lauhduttimissa ja prosessin raakadljykolonnien ylimeno lauhduttimissa (crude tower
overhead condenser), sekd hoyrykattiloiden tyhjennyslinjoissa. CISCC esiintyy myos
CUl-vaurioissa eristemateriaalin ollessa mark&. Tunnusmerkkiné vaurioille voi pitaé vi-
suaalisesti ndhtavia halkeamia ja sardja sisa- tai ulkopuolella. Materiaalissa ei yleensa
nay silminnahtavia viitteitd ennen kuin saroét tai halkeamat ovat jo syntyneet. Saréjen
pinnat ovat yleensa ulkonadltddn haurasmurtuman kaltaisia. (APl RP 571 2011, 4-184
ja 4-185.)

Kuva 11 Ulkopuolista saroilya ja halkeilua eristeidenalaisessa 304SS-tyypin terasput-
kessa (APl RP 571 2011, 4-187.)

Tehokkaina tarkastusmenetelmind kloridijannityskorroosion havaitsemiseksi voidaan
kayttdad visuaalista-, tunkeumaneste- ja pyorrevirtatarkastusta. Pyorrevirtatarkastus on
suositeltava menetelma painelaitteille, jaahdyttimille ja niiden putkistoille. Todella pienien

sardjen havaitseminen voi olla haasteellista pintatarkastusmenetelmilld, jolloin voi olla
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tarpeen kiillottaa tai korkeapainepesta tarkastettava pinta. Yleensa korkeapaineiset pai-
nelaitteet vaativat kyseisié toimenpiteita. Sargja voi havaita myos UT-menetelmilla. (API
RP 571 2011, 4-185.)

4.2.2 Alkaalien aiheuttama jannityskorroosio (ASCC)

Saroily amiinien vaikutuksesta on yksi muoto alkalien aiheuttamista jannityskorroosiosta
ja kyseessé on erdanlainen eméksinen jannityskorroosio. Korroosio aiheutuu kosteassa
alkalisessa ymparisttssa materiaalin ollessa vetojannityksen vaikutuksen alaisena. (API
RP 571 2011, 5-55.)

Alkalien aiheuttama jannityskorroosio esiintyy yleensa ferriittisilla ja austeniittisilla terak-
silla. Terdksien jaanndsjannitykset ovat kriittisi& korroosion muodostumiselle, joten lam-
pokasittelyt ovat todella tarkeitd korroosion valttdmiseksi. Sardilyn kehittymiseen vaikut-
taa sisallon emaksisten yhdisteiden pitoisuus, joiden ollessa 50-100 ppm on riittdva sa-
réilyn kehittymiseen. Vaihtuvat marat ja kuivat olosuhteet kiihdyttavat emaksista janni-
tyskorroosiota kuten CISCC:ssé, mutta ASCC ei tarvitse hapen lasnaoloa sardilyn muo-
dostumiseen. Kaikki lampdkasittelemattomat hiiliteraksiset laitteet ja putkistot amiinikay-
tossé ovat alttiita ASCC:lle. (NACE International 2013, 1-50.)

Vauriot on havaittavissa putkiston tai laitteen sisdpuolisen perusaineen pinnan saréilyna,
hitsien ymparilla kuumina olleilla alueilla. Saroilya on myos havaittu hitseista ja viereisista
alueista jotka ovat olleet jannityksen alaisena. Yleensa sarot muodostuvat hitsien rin-
nalle, mutta voivat olla myds hitsaussaumassa niiden suuntaisesti tai poikittain. (APl RP
571 2011, 5-55.)
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Kuvassa 13 on mikroskooppikuva lampokasitteleméattdman hitsin poikkileikkauksesta

putkessa, jossa sardily on edennyt syvalle perusaineeseen. (API RP 571 2011, 5-59.)

A

¢

Kuva 12 Mikroskooppikuva hitsin poikkileikkauksesta (API RP 571 2011, 5-59.)

Sarét voidaan havaita silmamaaraisenda tarkastuksena, mutta parhaita menetelmia vau-
rioiden l6ytamiseksi ovat WFMT- ja ACFM-tekniikat. Pinta joudutaan valmistelemaan te-
rasraepuhdistamalla tai korkeapainepesulla WFMT-menetelman kayttamiseen, mutta
ACFM-menetelmada kayttaessa pinnan kasittely ei ole valttdmatontad. Pintatarkastusme-
netelmat eivét yleensa ole kovin tehokkaita ahtaiden ja kerrostumia siséaltavien sardjen
|[6ytamiseen, joten niitd ei suositella. Sardjen syvyytta voidaan mitata ultraaaniteknii-
koilla, kuten SWUT-menetelmélla. AET-menetelmalla voidaan seurata saréjen kasvua ja
paikantaa kasvavia sargja. (APl RP 571 2011, 5-56.)

4.2.3 Polytionihappojannityskorroosio (PASCC)

PASCC ilmenee austeniittisissa ruostumattomissa teréksissa, jotka ovat polytionihapon
ja jannitysten vaikutuksien alaisina. Austeniitisten ruostumattomien terasten herkistymi-
nen altistaa PASCC:lle. Polytionihappo muodostuu metallin pintaan kosteuden, hapen ja
metallisulfidien vuorovaikutuksesta. Kaikki ne voivat olla lasna pysaytyksen yhteydessa

laitteissa, jotka sisaltavat metallisulfidikalvon. (NACE International 2013, 1-52.)

Pysaytykset, kaynnistykset ja operointi ilman kosteuden lasné ollessa ovat kriittisimpia
hetkid taméan korroosiotyypin muodostumiselle. Saroily johtuu rikkihapon muodostumi-

sesta sulfidin, ilman ja kosteuden reagoidessa herkistyneen austeniittisen ruostumatto-
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man teraksen kanssa. Saroytymisaika seinaman paksuuden lavitse saakka voi olla no-
peaa, tunneista jopa minuutteihin. Useimmiten vauriot esiintyvat hitsien laheisyydessa ja
korkeiden jannityksien alueille. (APl RP 571 2011, 5-49.)

Kaikki yksikot joissa on kaytetty herkistymiselle alttiita teraksia ja jotka operoivat rikkipi-
toisessa ymparistdssa ovat alttita PASCC:lle. Tyypillisesti vaurioituneet laitteet ovat lam-
monvaihtimien putkisarjat, seka uunien tuubit ja putkistot. Vauriot ovat tavallisesti hyvin
paikallisia ja saattavat ilmeta vasta laitteiden kaynnistyksen yhteydessa tai operoinnin
aikaisina vuotoina. S&rot muodostuvat usein terdksen raerajoille ja etenevat niita pitkin.
(APl RP 571 2011, 5-50.)

Tunkeumanestetarkastusta voidaan kayttdd PASCC:n etsimiseen. Todella hienojen ja
ahtaiden sarojen kohdalla voi joutua hiomaan pintaa tunkeuman parantamiseksi. Vauri-
oiden tarkastus on haasteellista, koska ne saattavat muodostua vasta laitteiden pysay-
tyksen aikana. Vaurioiden etenemista ei tavallisesti pysty seuraamaan operoinnin ai-
kana. (APl RP 571 2011, 5-50.)

4.3 Vetyvauriot

Metallien ja metalliseosten sitkeys huonontuu vedyn paéstessa tunkeutumaan materiaa-
liin. Kun vetya kehittyy kappaleen pinnalla, niin osa vedysta voi diffundoitua materiaalin
metallihilaan. Osapaineen kasvettua metallin pinnalle riittdvan suureksi vety alkaa tun-
keutua materiaalin pinnan lapi. Vauriot syntyvat, kun vain atomaarinen vety liikkuu hi-
lassa, joilloin metalli haurastuu vedyn kulkeutuessa dislokaatioihin tai vedyn keraanty-
essa sulkeumien ymparille. Materiaalin rakenne, ymparistd, osapaine, sekéa lampdtila
vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti vety kulkeutuu materiaalin metallihilaan. Vetya kul-
keutuu sitd enemman metallihilaan, mitd korkeampi on vedyn osapaine ja matalampi
[Ampdtila on. Metalliin tunkeutuva atomaarinen vety voi olla perdisin muun muassa pin-
nalla tapahtuvasta korroosioreaktiosta tai pinnoitusprosessista. Jannitystila vaikuttaa
olennaisesti vedyn aiheuttamiin vaurioihin. Dislokaatioihin kertynyt vety estaa niiden liik-
keen, jolloin metallin kuormittuessa se ei pysty muokkautumaan vaan murtuu. Mit& suu-
rempi teraksen lujuus on, niin sitd enemman vedyn aiheuttamia vaurioita ilmenee. Vety
aiheuttaa halkeamia kappaleeseen kohtisuoraan ulkoista jannitystéa vastaan ja kun hal-
keamiin kertyy vetyd, niin kaasun paine muodostaa halkeamien kasvun, joka taasen joh-

taa rakenteen murtumiseen. (Aromaa 2005, 83.)
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Vedyn imeytymista kiihdyttavat myods ns. vetymyrkkyjen lasnaolo korroosiotapahtu-
massa. Kyseisia vetymyrkkyja ovat muun muassa antimoni (Sbh), arseeni (As), hiilimo-
noksidi (CO), seleeni (Se), syaanivety (HCN), rikkivety (H»S) ja niiden yhdisteet happa-
missa liuoksissa. Rikkivety on néista vaarallisin vedyn aktivoija, jonka aiheuttamaa jan-
nitysmurtumaa kutsutaan sulfidijannityskorroosioksi. (Kunnossapitoyhdistys 2004, 190.)

"Wet H2S Cracking” on yksi méarissa rikkivety ymparistdissa esiintyva vetyvauriotyyppi.
Rikkivety on suhteellisen miedosti kayttaytyva korroosion aiheuttaja hiiliteréksille ja ylei-
sen korroosion muodostuminen on vahaista. Korroosioprosessin aikana voi kuitenkin va-
pautua huomattavia maaria vetya, jolla voi olla merkittavia haitallisia vaikutuksia hitsa-
tuille painelaitteille ja niiden varusteille. Yleisesti vetyvauriot ovat tavallisia jalostamon
laitteissa, joiden prosessiolosuhteeet sisaltavat vettd jossa on enemman kuin 50 ppm
rikkivetya lampdatilavalilla 20—149 °C. Pitkittais- ja spiraalisaumoilla hitsatut putkistot ovat
erityisen alttiita vetyvaurioille. Saumattomiin, valettuihin ja taottuihin putkiin ei yleensa
tule rikkivedyn aiheuttamia saroja tai kuplia, jos hitsaussaumojen kovuuden kasittelysta
on pidetty huolta. (NACE International 2013, 1-53 ja 1-54.)

Kaikki rikkivetyvauriot teréksissa liittyvat vedyn imeytymiseen ja lapaisemiseen. Pienin
vedyn lapaisy- tai diffuusionopeus on havaittu olevan pH-arvossa 7. Nopeudet lisdanty-
vat arvon noustessa tai laskiessa. Syaanivedyn (HCN) lasnéolo vesifaasissa lisda la-
paisevyytta merkittavasti kun pH-arvo on korkea. Alttius jannityskorroosiomurtumille ko-
hoaa rikkivedyn osapaineen ollessa yli 300 Pa, vetolujuuden ollessa yli 620 MPa tai kun
hitsauksesta syntyneen muutosvythykkeen (HAZ) kovuus on yli 237 HB. Kovuus on
yleensa paaasiallinen ongelma jannityskorroosiomurtumien syntymiselle ja suositus hit-
sien kovuudelle onkin <200 HB. (API RP 571 2011, 5-61.)

Rakkuloita ja muita HIC-vaurioita voi kuitenkin kehittya ilman jannitysten vaikutusta, joten
lampokasittelyt eivat takaa niista valttymista. Lampdokasittelyt ovat kuitenkin tehokas tapa
poistamaan jddnndsjannityksia ja vahentamaan kovuutta, jotka kiihdyttavat SOHIC- ja
muiden kyseisten vaurioiden kehittymista. Vetyrakkulat ja muut HIC- ja SOHIC-vauriot
ovat yhteydessa myos terdksen valmistuksen aikaisiin virheisiin kuten laminaarisuuteen.
Potentiaalisia yksikdita vetyvaurioille ovat vetykasittely-yksikot, joissa ammoniumbisulfi-
din pitoisuus on yli 2 %. Jannityskorroosiomurtumia I6ytyy useimmiten kovista hitseista
ja niiden muodonmuutosalueista (HAZ), sek& kovista komponenteista kuten pultit, vent-
tiilien jouset, 400SS-sarjan venttiilien saatdlevyt, kompressorien akselit, luistit ja jouset.
(API RP 571 2011, 5-62.)
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Taulukko 1. Suositellut tarkastustekniikat vetyvaurioille (API 571, 5-63.)

Vauriomekanismi | Tarkastustekniikka
UT, kuten SWUT erityisesti volumetrisessa tarkastuksessa ja séaron koon
maarittdmisessa.

VT nakyvien halkeamien ja rakkuloiden havaitsemiseen, muuten parhaita
tekniikoita ovat WFMT, EC, RT, ACFM. AET Sardjen kasvun seuraami-
seen.

SCC

HIC, SOHIC ja
vetyrakkulointi

4.3.1 Vedyn aiheuttamat sardytymismekanismit (HIC & SOHIC)

Termit "hydrogen embrittlement”, “hydrogen induced cracking” ja “hydrogen stress cra-
king” ovat usein kaytettyja HIC- ja SOHIC-vaurioille. Vaurio syntyy jatkuvan- tai jadnnos
jannitysten ja vedyn lasndolon aiheuttamana, jotka saattavat johtaa katastrofaaliseen
haurasmurtumaan ollen erittdin vaarallinen nopean kehittymisensa vuoksi. Vetyhauraus
on samankaltaista kuin jannityskorroosio, siind suhteessa, ettd normaalisti sitkeasti kayt-
taytyva materiaali altistuu haurasmurtumalle vetojannityksen ja syovyttavan ympariston
seurauksena. (Callister, Rethwisch 2015, 662.)

Vetyhaurastuminen on ongelma korkealujuuksisille ferriittisille ja martensiittisille rauta-
pohjaisille metalleille. Vaihteleva jannitystila ja materiaalin muokkaaminen edistavat ve-
tya sisaltavan metallin murtumista. Vetya jaa metalliin lampdétila-alueella -20-70 °C, jol-
loin se voi aiheuttaa murtumia. Vety paasee herkkaliikkeisyytensa ansiosta poistumaan
terdksesta yli 150 °C lampédtilassa ja lujuus palautuu, mikali sitd ennen se ei ole ehtinyt
yhtyd H,-kaasuksi metallin sisélld, josta vauriot aiheutuvat. (Kunnossapitoyhdistys 2004,
191))

HIC-vauriot muodostuvat ilman rakenteen jannitysten vaikutusta vetyrakkuloiden muo-
dostumisen yhteydessa, johon liittyy yleensa teréksen puhtauteen ja sitd kautta valmis-
tukseen liittyvat virheet. Epdhomogeeniset, pitkat sulfidi- tai oksidisulkeumat, jotka esiin-
tyvat rinnakkain levyn valssaussuuntaan ndhden ovat yleensa yhteydessa HIC-vaurioi-
hin. Kyseiset sulkeumat yleensa kasvavat ja lopulta yhdistyvét portaittain havaittaviksi
halkeamiksi, jolle on oma terminsé "stepwise cracking”. Teréaksessa esiintyvien epapuh-
tauksien kuten esimerkiksi rikin rajoittamisella voidaan ehkaista vaurioiden syntymista.
(NACE International 2013, 1-57.)
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SOHIC-vauriot |8ytyvat painelaitteista yleensa hitsien laheisyydestd. SOHIC-vauriot ovat
yleensa samankaltaisia kuin HIC-vauriot, mutta yleens&a pahempia ilmeten halkeamaryh-
min&d paallekkain toisiinsa ndhden. Voimakkaiden jatkuvan tai jAdnndsjannitysten seu-
rauksena aiheutuu paksuussuunnassa olevia halkeamia ja sérdja. Yleensa vauriot il-
maantuvat HAZ-vydhykkeelle ja viereisille alueille, joissa voi olla my6és muita HIC-vauri-
oita, sargja tai vikoja kuten rikkivetyhalkeamia. (API RP 571 2011, 5-60.)

Elektrolyytti

Atomitilassa Ho) Vetykaasu
oleva vety

A \ V| /F;akkulo
—

Vetyhalkeama

/

TS NI SV
e i HTn AT
11 \ 1
Painehuokonen
Vetymurtumia Hitsauspalko
Utkoilma

Kuva 13 Rakkuloiden ja vetyhaurastumisen muodostuminen (Kunnossapitoyhdistys
2004, 190.)

SSC on vetyhaurauden muoto, jota esiintyy sardilynd korkealujuuksisissa terdksissa ja
hitsien laheisyydessa (HAZ) jannitteisissa osissa alle 82 °C lampdtilassa. Teraksen alt-
tius SSC-vaurioille on riippuvainen sen seosaineista, mikrorakenteesta, lujuudesta ja sii-
hen kohdistuneista jannityksista. (NACE International 2013, 1-56.)

SSC esiintyy matalalampoisessa ja marassa ymparistossa, jolle ovat alttiita yleensa re-
aktorit, putkistot, uunit, ja lammdnvaihtimet vetyinjektiolinjan alapuolella. (Hucinska
2006, 18). Sulfidikorroosioprosessin aikana atomaarinen vety imeytyy metallin pinnan
l&pi ja aiheuttaa sardilyd, joka voi olla hyvinkin paikallista etenkin alueilla joiden kovuus
on korkea, kuten esimerkiksi hitseissd. Lampdokasittely (PWHT) vahentdd kovuutta ja
jaénnoésjannityksid ehkaisten SSC-vaurioiden syntymistd. SSC-vaurioita voidaan
yleensa valttda rajoittamalla hitsien kovuutta enintdan arvoon 200 HB esilammityksen,

hitsausmenetelmien ja lampokasittelyn avulla. (API RP 571 2011, 5-60.)
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Prosessimuutoksilla voidaan vaikuttaa vaurioiden muodostumiseen, kuten pH ja vesifaa-
sin ja/tai ammoniakin tai syanidin pitoisuuksien muutoksilla. Tarkastus vetyvauriolle
yleensakin keskittyy hitseihin. Koska seuraukset kyseisista vaurioista voivat olla vakavia,
niin jalostamoilla on yleensd oma tarkastusohjelma kyseisille vaurioille, jonka avulla voi-
daan priorisoida tarkastuksia kyseisille vaurioille. (APl RP 571 2011, 5-63.)

Kuva 14 Mikroskooppikuva HIC-vaurion luonteesta porrasmaiseen, vaiheittaiseen hal-
keiluun (APl RP 571 2011, 5-67.)

Paineenalaisissa kohteissa SOHIC- ja SSC-vauriot ovat yleensa hitsien laheisyydessa.
SSC-vaurioita voi I6ytyd myos erityisen kovista materiaaleista. Vaurioiden ehkaise-
miseksi voidaan kayttaa HIC-vaurioille vastustuskykyisempia teraksia ja hitsauksen jal-
keistd lampokasittelya (PWHT). Lampdkasittely ei estd vaurioita kokonaan, mutta ehkai-
see rakkuloiden ja muiden HIC-vaurioiden syntymista jaanndsjannitysten poistamisella,
jotka saattaisivat edistdéd sarojen ja halkeamien syntymista. (APl RP 571 2011, 5-62 ja
5-63.)

4.3.2 Vetyrakkulointi (Hydrogen Blistering)

Vetykuplat ovat ongelma matalalujuuksisille teréksille, joissa on paljon epépuhtauksia ja
sulkeumia. Vetykuplat muodostuvat atomaarisen vedyn kerééntyessa rakennevirheisiin,
joissa ne osin muodostavat vetymolekyyleja aiheuttaen metallin siséén suuren paineen,
joka ylittdéa metallin my6tolujuuden. Kuplat muodostuvat pinnalle tai syvemmalle metallin
sisélle. (Aromaa 2005, 83.)
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Eri ymparistdissa tarvittava vedyn osapaine vaihtelee suuresti eri metalleilla, useiden
kymmenien baarien ylipaineesta lahes tyhjioon. Vedyn paineen muodostuminen voi kes-
taa ymparistosta riippuen muutamasta sekunnista yli kymmenen vuotta vahitellen tapah-
tuvaan keraantymiseen. Vetykuplissa molekyylit eivat voi liikkua metallissa vetyatomin
tavoin, jolloin ne muodostavat vikakohdissa suuren kaasunpaineen. Paine voi olla satoja
tai jopa tuhansia baareja. Taman seurauksena mikrohuokoset suurenevat, lujuus alenee

ja rakenne muuttuu haurasmurtumalle alttiiksi. Rakenne voi my6s rikkoontua jo pelk&n

kaasupaineen aiheuttamien murtumisten takia. (Kunnossapitoyhdistys 2004, 189.)

Vetykuplien aiheuttamia pullistumia voi aiheutua painelaitteiden ja putkistojen ulko- tai
sisapinnoille. Rakkuloita tuottava vety syntyy korroosion tuloksena, eiké siihen vaikuta
prosessivirrassa mukana oleva vetykaasu. (APl RP 571 2011, 5-60.) Harvinaisissa ta-
pauksissa lammonvaihtimista vaurioita voi l6ytya putkisarjoista ja hitsisaumojen keski-
osista. (APl RP 571 2011, 5-62).

4.3.3 Korkealampdtila vetyhydkkays (HTHA)

HTHA voi vaikuttaa teréksiin kahdella tapaa, joko pinnalla tapahtuvana hiilenkatona tai
sisaisend hiilenkatona ja rakoiluna johtaen lopulta sardilyyn. Siséista hiilenkatoa ja ra-
koilua tapahtuu, kun vety lapéisee teraksen ja reagoi hiilen kanssa muodostaen metaa-
nia joka ei paase diffundoitumaan ulos terdksesta, vaan kertyy tyypillisesti raerajoille.
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Talloin tuloksena on korkeat paikalliset jannitykset, jotka johtavat rakojen, sar¢jen tai
kuplien muodostumiseen teraksen sisélle. Matala lampaotila (kuitenkin yli 204 °C) ja kor-
kean vedyn osapaine (yli 15,17 MPa) tuovat olosuhteen, joka suosii materiaalin siséista
hiilenkatoa ja saroilya, joka voi johtaa lopulta halkeiluun. Korkeissa lampdtiloissa ja ma-
talassa vedyn osapaineessa kummatkin mekanismit ovat mahdollisia. (APl RP 941
2016, 7-8.)

Pinnalla tapahtuva hiilenkato ilman halkeilua liittyy vedyn osapaineen ja lampdtilan ai-
heuttamaan olosuhteeseen, joka ei ole kuitenkaan tarpeeksi ankara tuottamaan hal-
keamia muodostavaa metaanipainetta. Pinnan hiilenkato on HTHA:n muotona saman-
kaltainen kuin korkealle lampdtilalle ja kaasuille kuten ilmalle, hapelle tai hiilidioksidille
altistuneella teraksella. Tavallisesti vaikutukset pinnan hiilenkadolla ovat pieni&, paikal-
lista lujuuden ja kovuuden heikkenemistd, seka sitkeyden kasvua. Koska ndma vaiku-
tukset ovat yleensa pienid, niin huolta aiheuttaa usein enemman teréksen sisainen hii-
lenkato. (API RP 941 2016, 8.)

Kuvassa 17 mikrorakennenéytteessa on sisaisen hiilenkadon ja halkeamien vaurioittama
C-0.5Mo terés. Materiaali on ollut katalyyttisessa reformointiyksikdssé noin 65 000 tuntia
l[Ampdtilassa 421 °C vedyn osapaineen ollessa 2,9 MPa. (APl RP 941 2016, 9.)
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Kuva 16 Mikrorakenne kuva HTHA:lle altistuneesta teraksesta (API RP 941 2016, 9.)
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Teréksen epapuhtaudet, kuten kuonasulkeumat lisdévat taipumusta vetyrakkulavau-
riolle. Myds laminaarisuus on vakava ongelma rakkuloiden ja metaanin kertymisen kan-
nalta. (APl RP 941 2016, 8.)
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Materiaalin sisainen HTHA alkaa, kun korkeassa paineessa ja lampdtilassa oleva vety
diffundoituu terdkseen ja alkaa reagoimaan hiilen tai karbidien kanssa. Hyokkayksen al-
kuvaiheessa on periodi, jossa vaurioituminen on niin mikroskooppisen pienta, ettei sita
voida havaita nykyisilla NDE- ja metallografisilla tekniikoilla. Taméan lisdksi on myos ai-
kaperiodi, jolloin ei tapahdu havaittavaa muutosta mekaanisissa ominaisuuksissa, mutta
se on havaittavissa nykyisilla testausmenetelmilla. Kyseisen aikaperiodin jalkeen aineel-
liset vahingot ilmenevéat vahvuuden, sitkeyden ja jaykkyyden menetyksina. Tama vaihte-
lee terdksen tyypisté ja altistumisen ankaruudesta riippuen. Vaurioituminen kestaa vain
muutamia tunteja aariolosuhteissa ja ottaa taasen kauemmin aikaa alemmissa lampoti-
loissa ja vedyn osapaineissa. Lievemmissa olosuhteissa vaurioita ei valttamatta havaita
edes vuosien altistuksenkaan jalkeen. Joissain tapauksissa on pystytty havaitsemaan
HTHA sen alkuvaiheessa laboratoriotutkimusten avulla, kuten korkeasuurennos metal-
lografialla hyddyntden optista- ja elektronimikroskooppia. Laitteista otetuista naytepa-
loista on paljastunut hydkkayksen alkuvaiheessa olevia rakoja metallin raerajoilla. (API
RP 941 2016, 9.)

Teollisuuden ja tutkimuksen kokemukset osoittavat lampokasittelylla (PWHT) olevan
HTHA:lle vastustuskykya lisaava vaikutus hiili- ja matalaseosteisille terdksille, joita kay-
tetaan vetykasittelyssd. PWHT vakauttaa karbidit, jolloin se vahentaa vedyn kaytetta-
vissa olevan hiilen maaraa ja nain ollen lisda vastustuskykyd HTHA:ta vastaan. (APl RP
941 2016, 10.)

Metallurgisesti tai hitsaamalla liitettavalla pinnoitteella (clad tai WOL) voidaan huomatta-
vasti vahentaa vedyn osapaineen vaikutusta perusaineeseen. Vedyn osapaineen vaiku-
tuksen vahentaminen riippuu materiaaleista ja pinnoitteen suhteellisesta paksuudesta,
seka perusaineesta. Mita paksumpi pinnoite on suhteessa perusaineeseen, sita alempi
vedyn konsentraatio. Tasta on tehty tarkkoja laskuja ja maarityksia, mita millaisellakin
pinnoitteella saadaan hytdyksi HTHA:ta vastaan, millekin terakselle. Lisaa informaatiota
on saatavilla myods dokumentista API TR 941. (API RP 941 2016, 12-13.)

HTHA on tarkastuksen kannalta erittain haasteellinen. Aikaisessa vaiheessa hytkkaysta
rakojen tai pienien sardjen havaitseminen on vaikeaa. Pitkdlle edenneen hyotkkayksen
merkittdvat murtumat ovat paljon helpompia havaita, mutta siind vaiheessa on jo toden-
nakoisesti aiheutunut myads laitteen vikaantuminen. HTHA on tunnettu perusaineelle ai-
heuttavasta vauriosta, mutta sitd havaitaan mygs intensiivisend hytkkayksena esiintyen

yhdensuuntaisena halkeiluna ja saréilyna hitsien lampovaikutusalueilla. HTHA:n enna-
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koimiseen on erilaisia taulukoita ja kayria, joita voidaan kayttdd apuna tarkastussuunni-
telmien tekemiseen, kun tiedetddn laitteen kaytto- ja operointihistoria. Useat laitteiden
kayttajat eivat tarkasta laitteita ilman tiettyjen operointiarvojen mukaisten rajojen ylityk-
sia. Riittavalla datalla (operointi parametrit, ik&, pinnoitteen kunto, lampokasittelyt ja niin
edelleen) laitteen tai putkiston historiasta voidaan maarittaa tarkastussuunnitelma. (API
RP 941 2016, 13.)

HTHA vauriot voivat ilmetéd hitseissa ja sen vaikuttamilla alueilla (HAZ) tai perusai-
neessa. Jopa nailla tietyilla alueilla vahingon suuruus voi vaihdella jo paljon. Miké&li vau-
rioita epéillaén, niin on tehtava perusteellinen tarkastus, joka tarkoittaa kyseisista alu-
eista naytteiden ottoa ja niiden tutkimista. Perusaineelle tarkastusmenetelmisté parhaita
ovat UT-tekniikat, joilla on suurin todennakdisyys HTHA vaurioiden havaitsemiseen viela
silloin, kun HTHA on rakoja kehittédvéassa vaiheessa ennen merkittavien saréjen muodos-
tumista. Muut menetelmat pystyvat havaitsemaan HTHA:ta vain, kun erilliset sarot ovat
jo syntyneet ja materiaalin mekaaniset ominaisuudet ovat jo heikentyneet olennaisesti.
(API RP 941 2016, 14.)

Hitseissd, joissa voi olla hyvinkin paikallisia HTHA-vaurioita, pidetddn tehokkaana vain
kahta eri UT-menetelmaé. Korkea taajuuksista SWUT-menetelm&é ja ABSA (angle-
beam spectrum analysis) ovat suositeltuja kayttdd HTHA:n vaurioiden havaitsemiseen
rakoiluvaiheessa. Tavanomaiset SWUT- ja TOFD-menetelmat voivat olla hyodyllisia
HTHA:n havaitsemiseen mybhemmissa vaiheissa, joissa on jo merkittdvaa halkeilua.
Kun laitteen sisapinnalle on mahdollista paasta, niin fluorisoivaa magneettijauhetarkas-
tusta (WFMT) voidaan kayttdd menetelména pinnan rikkoneiden HTHA vaurioiden ha-
vaitsemiseen (sartt). Silmamaaraiselld tarkastuksella voidaan havaita pinnalla pienen
kolikon kokoisia rakkuloita, jotka voivat olla yhdessa indikaatio sisaisista HTHA-vauri-
oista. Paikan paalla tehtavalla metallografialla voidaan tehokkaasti havaita alkuvaiheen
HTHA (hiilenkato ja rakoilu) terédksen pinnalta, kuten my6s muita vauriomekanismeja,
jotka aiheuttavat saréilya. (API RP 941 2016, 13-14.)

Jaljennetarkastus ja mikrorakenteen tulkinta vaatii tekijalta ammattitaitoa. Jaljennetar-
kastus tutkii vain tiettya pienta alaa, joten muita menetelmia tulisi kayttaa tarkastustulos-
ten varmentamiseksi. Jaljennetarkastus edellyttdad paasya pinnalle ja voi vaatia pienen
kerroksen poistamista prosessipuolen pintamateriaalista parhaan tarkastustuloksen
saamiseksi. On muistettava, ettd HTHA saattaa olla pinnan alla, eika nain ollen paljastu
pintatarkastusmenetelmilld kuten jaljennetarkastuksella tai WFMT:lla. HTHA-vauriot syn-

tyvat usein ilman, ettd materiaalin pinnalle muodostuu rakkuloita. (API RP 941 2016, 14.)
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Pinnoitettuissa laitteissa HTHA-vauriot esiintyvat yleensa kohdissa, joista pinta on paas-
syt vaurioitumaan tai irtoamaan perusaineesta. Pullistumina irronnut pinnoite voi olla
merkki HTHA-vauriosta. Paikalliset vauriot pinnoitteen alla voivat jadda huomaamatta,
jos valvonnassa keskitytaan vain hitsaussaumoille ja yhteille sopiviin tarkastusmenetel-
miin. (APl RP 571 2011, 5-84.)

4.4 Haurasmurtuma (Brittle Fracture)

Haurasmurtuma syntyy akillisesti ja on erittain vaarallinen mekaaninen vauriomekanismi.
Metalleille on kaksi erilaista murtumamekanismia, joko hauras tai sitked murtuminen.
Murtumien luokittelu perustuu materiaalin kykyyn hallita plastista muodonmuutosta. Sit-
keat materiaalit vaativat tyypillisesti paljon energiaa plastiseen muodonmuutokseen en-
nen murtumaa ja vaurioituminen on nain ollen pitkakestoisempaa ja helpommin enna-
koitavissa, seka havaittavissa. Kuitenkaan haurasmurtumassa ei valttamatta ole kuin va-
han tai ei ollenkaan plastista muodonmuutosta, joka tekee siita erityisen vaarallisen.
(Callister & Rethwisch 2015, 287.)

Kuva 18 havainnollistaa murtumismekanismien eroja. Murtumismekanismit (a) ja (b) ku-
vastavat sitkedaa murtumista, joissa tapahtuu plastista muodonmuutosta ennen lopullista
murtumaa, kun taas kuvassa (c) murtuma tapahtuu haurasmurtumana kokonaan ilman

plastista muodonmuutosta. (Callister & Rethwisch 2015, 288.)

(a) (b) (c)
Kuva 17 Murtumismekanismit (Callister & Rethwisch 2015, 288.)

Materiaalin muokkaaminen esimerkiksi hiomalla tai hitsaamalla muuttavat materiaalin

mikrorakennetta. Murtumista voivat aiheuttaa mikroainesosat, kuten sulkeumat, aineen
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hauraat partikkelit ja raerajoilla olevat kerrostumat jotka johtavat halkeamiseen, mikali
jannitys ylitta& materiaalille kriittisen tason. (Hertzberg 1996, 266.)

Haurasmurtuma voi edeta raerajojen valissa tai niiden lavitse. Haurasmurtumaan johta-
via syita ovat muun muassa vasyminen, erilaiset jannitykset, alttiutta lisdava rakenteen
muoto esimerkiksi teravat kulmat, ymparistdolosuhteet, viruminen, materiaalin sisalle
syntyneet virheet ja muutokset. (Callister & Rethwisch 2015, 322 - 323.)

Kuvassa 19 sitkea alumiini (a) on selkeasti kuroutunut ennen murtumista, kun taas hiili-
terdksessa (b) on selva haurasmurtuma, jossa ei ole merkkiakaan plastisesta muodon-
muutoksesta. (Callister & Rethwisch 2015, 288.)

(@) (b)
Kuva 18 Murtopinnat (Callister & Rethwisch 2015, 288.)

Erityisesti vanhat, vahan seostetut terdkset ovat alttiita haurasmurtumalle. Alttiita ovat
myds 400-sarjan ruostumattomat terékset. Terdksen puhtaus ja raekoko vaikuttavat
olennaisesti haurasmurtuma-alttiuteen. Useimmat prosessit toimivat korkeissa lampoti-
loissa, joten suurin huolenaihe haurasmurtumien ilmenemisen kannalta on laitteiden
kaynnistyksen ja sammutuksen tai tiiveyskokeiden aikana. Haurasmurtuma voi esiintya
my0s jaahdytyksen aikana yksikdissa, jotka kasittelevat esimerkiksi kevyita hiilivetyja ku-
ten metaania, etaania/eteenid, propaania/propeenia tai butaania. (API RP 571 2011, 4-
27.)

Jalostamoilla kaytettyjen metallien ja metalliseoksien joukossa ovat tietyt hiili- ja niuk-
kaseosteiset terékset, joiden korkeiden transitiolampdtilojen vuoksi tarvitaan erityistoi-
menpiteitd painekokeiden aikana. Jos kyseiset terakset ovat alhaisemmissa lampoti-
loissa kuin niiden transitiolampdétila on, niin sitkeys on tallgin alhainen ja ne ovat paineis-
tettuna alttiita haurasmurtumalle. (NACE International 2013, 1-80.)
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Murtumat ovat yleensa suoria, eivatka lahde haarautumaan eri suuntiin. Plastista muo-
donmuutosta ei mydskaan ole juuri havaittavissa. Mikroskooppisesti tarkastellessa mur-
tumapinta on laajalti lohjennut ja mikrohuokoset ovat hyvin vahan yhteensulautuneet.
(API RP 571 2011, 4-28.)

Kuvassa 20 on haurasmurtuma seindmavahvuudeltaan 2,2” paksussa lammadnvaihtimen
vaipassa. Materiaaliltaan C-0.5Mo lAmmdnvaihdin on painekokeen myo6ta kauttaaltaan
katkennut. (APl RP 571 2011, 4-30.)

/ atmg
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Kuva 19 Haurasmurtuma Iammonvalhtlmessa (API RP 571 2011, 4-30.)

Haurasmurtumia ei voida normaalisti havaita tarkastusmenetelmilld ennen niiden synty-
mista. Haurasmurtumille herkét kohteet tulee tarkastaa aikaisemmin muissa tarkastuk-

sissa havaittujen puutteiden perusteella. (APl RP 571 2011, 4-28.)
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5 RISKIPERUSTEINEN TARKASTUS (RBI)

API RP 580:n tarkoituksena on tarjota kayttajilleen perustiedot ja suositellut kaytannot
riskiperusteisen tarkastusohjelman kehittdmiseen, kayttéon ja yllapitoon. Se tarjoaa
my06s ohjausta painelaitteita kayttaville operaattoreille ja suunnittelijoille painelaitteiden
tarkastusohjelman kehittdmisessa ja kayttboénotossa. Padpainona on turvallinen ja luo-
tettava operointi riskien perusteella priorisoidun tarkastustoiminnan avulla. (APl RP 580
2016, -3.)

API RP 580 on tarkoitettu erityisesti hiilivety- ja kemian prosessiteollisuuteen. Riskipe-
rusteisen tarkastuksen hyddyntédminen tarjoaa laitteiden tarkastuksen jatkuvan paranta-
misen ja vahentaa jarjestelmallisesti riskeja vaurioitumisille. (API RP 580 2016, 1-2.)

Kuviossa 1 on esitetty kayria, jotka kertovat tarkastuksien maaran vaikuttamisesta riskiin.
Tarkastuksiin investoitaessa riski luonnollisesti pienenee, mutta vain tiettyyn rajaan asti
jonka jalkeen tarkastusten tuottavuus alkaa laskemaan ja lopulta vaikuttaa enda hyvin
vahan riskien pienenemiseen. Jossain tapauksissa liiallinen tarkastus voi jopa aiheuttaa
ylimaaraistd heikkenemistd, kuten esimerkiksi kosteuden paasy laitteiden sisélle niita
avattaessa (katkoviiva). (APl RP 580 2016, 13.)

Risk with typical inspection programs

rd

Risk

p

Risk using RBI
and an optimized Residual risk not
inspection program affected by RBI

Level of inspection activity —————»

Kuvio 1 Riskiperusteisen tarkastusohjelman kayton vaikutus (APl RP 580 2016, 13.)
RBI-ohjelma tarjoaa johdonmukaisen menetelméan optimaalisen yhdistelman muodosta-

miseksi tarkastusmenetelmien ja -taajuuksien suunnittelemiseksi. Kaytettavissa olevat

tarkastusmenetelméat voidaan arvioida kullekin kohteelle erikseen ja nain ollen pienent&aé
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vaurioitumistodennakoisyytta. Ohjelmaa voidaan jatkuvasti kehittda viemalla jarjestel-
maéan tietoa. Avainasemassa on riskien arviointi kullekin laitteelle ja sita kautta sopivim-
pien tarkastustekniikoiden valitseminen kohteen mukaisesti. Kuviossa 1 alempi kayra
osoittaa, miten tehokkaasti sovellettu RBI-ohjelma pienent&é riskejd enemman samalla
tarkastusmaaralla kuin perinteiset tarkastusohjelmat. Tama johtuu siitd, etta RBI keskit-
tyy korkeampien riskien kohteisiin ja jattaa matalamman riskin kohteet vahemmalle tar-
kastushuomiolle. (APl RP 580 2016, 13.)

5.1 Riskiperusteisen tarkastusohjelman vaatimukset

API| 580 RP sisaltaa kummatkin tavat, vahimmaisvaatimukset tarkastusvalien maaritta-
miseen RBI-analyysin avulla, seka saantdperustaisten kaytantdjen mukaisen tarkastus-
valien maarittamisen. Lisaksi se tarjoaa suositellut tavat riskianalyysin kayttéon tehok-
kaan tarkastussuunnitelman kehittdamiseksi. Tarkastussuunnittelu on systemaattinen
prosessi, joka alkaa tuotantovalineiden ja -laitteiden tunnistamisella kulminoituen tarkas-
tusten suunnittelemiseen. (APl RP 580 2016, vii.)

Riskiperusteinen tarkastusohjelman avainasioita ovat:

1. Hallintajarjestelméat dokumentaation yllapitoon, henkildston patevyydet, vaaditun
datan laitteistosta, johdonmukaisen ohjelman ja analyysit.

2. Dokumentoitu menetelma vaurioitumisen todennakoéisyyden maarittamiseen
(POF).
Dokumentoitu menetelma vaurioitumisen seurauksien maarittamiseen (COF).
Johdonmukainen metodologia riskien hallintaan tarkastuksissa, prosessin val-

vonnassa ja muissa hallinnallisissa toimissa. (APl RP 580 2016, 14.)

5.2 Seuraukset ja todennakoisyys

Yksi riskiperusteisen tarkastuksen tavoitteista on méaaritella kullekin laitteelle vikaantu-
misesta aiheutuvat seuraukset (COF) ja kuinka todennakdista vikaantuminen on (POF).
Esimerkiksi jos paineastia alkaa vuotamaan eristeiden alaisen korroosion aiheuttaman

vuodon takia, niin jotkut seuraavista seurauksista voivat olla mahdollisia:

a) Hoyrypilven muodostuminen, joka voi syttya ja aiheuttaa henkildévahinkoja ja lisda

vaurioita laitteille.
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b) Myrkyllisten kemikaalien vapautuminen, joka voi aiheuttaa terveysongelmia.
c) Vuoto, joka aiheuttaa ymparistdhaittoja.

d) Pakottaa yksikén alasajoon, joka johtaa taloudellisiin menetyksiin.

e) Muut turvallisuus-, terveys-, ymparist6- ja/tai taloudelliset vaikutukset.

Yhdistamalla todennékdisyys yhdelle tai useammalle edella mainitulle tapahtumalle saa-
daan maaritettya toiminnalle riski. (APl RP 580 2016, 14). Todennakdisyys (POF) maa-
ritetd&n kahden keskeisen seikan mukaisesti:

a) Vauriomekanismit ja nopeus, jotka kohdistuvat kohteen materiaaliin sisdisen ja
ulkoisen toimintaympariston takia.

b) Tarkastusohjelman tehokkuus tunnistaa ja seurata vauriomekanismeja niin, etta
laitetta voidaan korjata tai se voidaan vaihtaa ennen vikaantumista. (APl RP 580
2016, 40.)

Jotkin vikaantumiset voivat esiintya suhteellisen usein ilman merkittavia haitallisia vaiku-
tuksia, samoin kuin jotkin vikaantumisista voivat sisaltéda hyvinkin vakavan seurauksen,
mutta todennakoisyys niille on alhainen. Talldin riski ei valttamatta velvoita suoraan va-
littomille ja laajoille toimenpiteille. Kuitenkin jos todennakoisyyden ja seurauksen yhdis-
telma eli riski on riittdvan korkea eika sité voida hyvéksya, niin on tehtava toimenpiteita
todennékdisyyden ja/tai seurausten lieventamiseksi hyvaksyttavalle tasolle. (API RP 580
2016, 14-15.)

5.3 Riski

Riski on jonkin tapahtuman (yleensa negatiivisen) todenndkoisyyden ja seurausten va-
kavuuden yhdistelma. Matemaattisesti riski voidaan laskea seuraavan kaavan mukai-

sesti:

Riski = Todennakoisyys(POF) * Seuraus(COF).

Kaava 1 Riski (APl RP 580 2016, 11.)

Tehokkaan riskinarvioinnin pitéisi olla jarkeva, looginen ja rakenteeltaan prosessi, joka

siséltaa vahintdan kaksi paaasiallista vaihetta:

1. Maarittdd, miten merkittava riski on, ja
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2. Onko riski hyvéksyttava (APl RP 580 2016, 11.)

Kun riski on tiedossa ja sen suuruus maaritelty, niin riski voidaan hallita. Riskienhallin-

nalla pyritaan pitamaan riskit hyvaksyttavalla tasolla. (APl RP 580 2016, 11.)

RBI keskittyy systemaattisesti suhteellisen riskin maarittamiseen. Talla tavoin tilat, yksi-
kot, jarjestelmat, laitteet tai komponentit voidaan laittaa ikaan kuin arvojarjestykseen.
Absoluuttisen riskin laskeminen voi olla hyvin aikaa vievaa ja kallista, eika sitd voida aina
tehda liilan monesta epavarmuustekijasta johtuen. Riskin maarittdmisessa voidaan kayt-
taa myos laadullisia ja semi-kvantitatiivisia lahestymistapoja, jotka ovat tehokkaita me-
netelmia arvioida ja hallita riskeja. (APl RP 580 2016, 14.)

Riskinhallintatoimenpiteitéa ovat my6s auditoinnit, materiaalien ja rakenteiden muutokset,
korroosionestoaineiden ja/tai pinnoitteiden kayttaminen, seka muutokset toimintaolosuh-
teisiin. (APl RP 580 2016, 17.)

5.4 RBI-tyypit

Riskiperusteisen tarkastuksen arviointia voidaan tehda usealla eri tasolla. Lahestymista-

van valinta riippuu useista eri muuttujista, kuten:

Tavoitteesta

Laitteiden ja varusteiden maarasta

Kaytettavissa olevista resursseista

Aikataulusta

Tuotantolaitoksen ja prosessien kompleksisuudesta

Kaytettavissa olevan datan luonteesta ja laadusta

N o o bk~ w0 Dbd P

Tarvittavasta riskien erottelutarkkuudesta

RBI menettelya voidaan soveltaa laadullisesti, maarallisesti tai soveltaa esimerkiksi mo-
lemmilla tavoilla, eli semi-kvantitatiivisesti. Jokainen l&hestymistapa tarjoaa systemaatti-
sen tavan riskien seulomiseksi, potentiaalisten alueiden tunnistamiseksi ja priorisoidun
tarkastuslistan kehittdmiseksi. Menetelmilla voidaan laskea jokaiselle kohteelle oma ris-
kiluokitus, jota kaytetaan vaurioitumisen riskin arviointiin vaurioitumisen todennakoisyy-
della (POF) ja -seurauksilla (COF). Namé& kaksi arvoa yhdistdmalla saadaan arvioitua
kohteen vaurioitumisriski. (APl RP 580 2016, 16.)
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High

Detail of
RBI
analysis

Low

Qualitative : : Quantitative
RBI Semi-qualitative RBI RBI

Kuvio 2 RBI tyypit (APl RP 580 2016, 16.)

Kvantitatiivinen riskianalyysi tarkoittaa padaasiassa mallipohjaista lahestymistapaa, jossa
kaytetaan laskettuja numeerisia arvoja riskien arviointiin ja laskemiseen. (APl RP 580
2016, 8.)

Semi-kvantitatiivinen lahestymistapa kuvaa laadullisten ja maarallisten lahestymistapo-
jen yhdistelm&a. Siin& on hyvin merkittavia etuja pelkkaan laadulliseen tai maaralliseen
lahestymistapaan ndhden kuten esimerkiksi laadullisen tavan nopeus ja kvantitatiivisen
tavan tarkkuus. Tyypillisesti tarvitaan miltei sama maara dataa kuin kvantitatiivisessakin

lahestymistavassa, mutta ei niin yksityiskohtaisesti. (APl RP 580 2016, 18.)

Lahestymistavasta riippumatta, RBI-prosessi kulkee kuvion 3 mukaisesti.

Risk assessment process

Consequence of
failure
Data and Risk Inspection Mitigation
information ranking » plan ’ (if any)
collection :
I Probability of
failure
Reassessment

Kuvio 3 RBI-prosessikaavio (API RP 580 2016, 19.)

Kaytannossa on useita tekijoita, jotka vaikuttavat vahingon todennékdisyyden ja seu-
rauksen arviointiin joita ei voida taysin ottaa huomioon kaytettdessa pelkkaa laadullista
tai maarallistd menetelmaa. Siksi kummankin menetelman yhdistetty kayttaminen voi

tuottaa tehokkaimman ja luotettavimman riskinarvioinnin. (APl RP 580 2016, 19.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juha Rytkénen



51

5.5 Riskimatriisi

Lasketut riskiarvot voidaan esittdd monella eri tavalla joista riskimatriisi on hyvin tehokas
tapa esittda jalostamon laitteisiin tai prosessiyksikoihin kohdistuvia riskeja ilman numee-
risia arvoja. Esimerkkina oheinen riskimatriisi, jossa seuraus ja todennakdisyys on luo-
kiteltu ja jarjestelty siten, etta riskiluokka on sita korkeampi, mita 1ahempana taulukon
oikeaa ylakulmaa mennaan. (API RP 580 2016, 58-59.)

Qualitative Risk Matrix

5
A Higher risk
4
3 Medium risk
o
S
o
2
S -
e
= 2
Kol
8
e
a
/V
1 Lower Risk
A B C D E
Consequence category .

Kuvio 4 Riskimatriisi (APl RP 580 2016, 59.)

Matriisin ruudukot voidaan maarittaa eri alueisiin niin kuin tdssé ja kuviot voivat olla myds
epasymmetrisia. Kun riskiluokitus on laskettu laitteille, niin riskimatriisia voidaan hyddyn-

taéa tarkastusten prioriteetin maarittamiseen. (APl RP 580 2016, 59.)

Riskimatriisiin perustuen tehddan myags riskien hallintaa. Seuraavilla riskien lieventamis-

toimenpiteilla voidaan alentaa riskiluokitusta:

1. Kaytostd poisto — Onko laite valttdmaton yksikon toiminnalle?
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2. Tarkastus ja korjaus — Voiko kustannustehokas tarkastusohjelma korjaustoimen-
piteineen vahentaa riskia hyvaksyttavalle tasolle?

3. Seurausten ja/tai todennadkoisyyden hillitseminen — Voidaanko laitteen vikaantu-
misesta aiheutuvia seurauksia (COF) ja/tai todennékdisyyttd (POF) lieventaa esi-
merkiksi materiaalin, rakenteen tai toiminnan muuttamisella? (API RP 580 2016,
60-61.)

5.6 Kiriittisten laitteiden luoksepaéastavyyden ja tarkastusajankayton suunnittelu

Laitteiden heikkenemisnopeutta vauriomekanismien vaikutuksesta ei usein tiedeta tay-
della varmuudella. Siihen vaikuttaa laitteen rakenne, kompleksisuus, vauriomekanismin
tyyppi, prosessi- ja metallurgiset muutokset, luoksepéaastavyys tarkastuksissa, tarkas-

tusmenetelmien rajoitteet ja tarkastajan asiantuntemus.(API RP 580 2016, 41.)

Yksi osa opinnaytety6td oli luoksepéastavyyden suunnitteleminen halutuille tarkastuk-
sille ja samalla tuottaa dataa tarkastusajankayton arvioimiseen resurssisuunnittelun tu-

eksi.

Laitteiden luoksepaastavyytta tutkittiin laitekuvien ja kenttékierrosten avulla, jotta voi-
daan varmistaa suunniteltujen tarkastusten tekeminen, mahdollinen eristeiden poisto- ja
telinetarve. Hitsisaumojen risteyskohtien paikantaminen tehostaa myos eristeiden pois-
totyota, kun eristeitd voidaan poistaa pelkastaan halutuista kohdista. Liséksi ajankayton
arvioiminen on tarke&a, kun resurssit ovat rajalliset. Tyota aloitettiin tekemaan tulevien

yksikkdhuoltojen aikataulun mukaisessa jarjestyksessa.
Selvitysty6 pitaa sisdllaan oheisen prosessinkertomuksen sisalla olevat toimenpiteet.

1. Laitteiden riskiperusteinen valitseminen materiaalivalintakaaviosta excel-tauluk-

koon noin 10 laitteen erissa per kenttékierros.

2. Valittujen laitteiden laitekuvien lukeminen, skannaaminen ja kasittely painelai-
tearkistosta mikali sahkdisesta tietokannasta ei I6ydy hitsausliitoksia ja niiden ris-
teyskohtia sisaltavaa kuvaa. Hitsien risteyskohdat merkataan selvasti punaisilla
ympyrdill& niiden huomioinnin helpottamiseksi. Mikali kuvista ei 16ydy risteyskoh-
tia, niin tarkastetaan osaluettelosta vaippalevyjen maaréa risteyskohtien maaran

paattelemiseksi.
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3. Laitekuvat tallennetaan verkkolevylle kaikkien osapuolien hyddynnettavaksi.

4. Lasketaan excel:ssa kunkin laitteen MSD:ssé& ehdotetun tarkastuslaajuuden pe-
rusteella hitsisaumojen pituus laitekuvista seuraaville sisélldlle kontaktissa ole-

ville saumoille:

o Laitteen hitsausliitokset ja niiden risteyskohtien lukumaarét vaipassa (myos su-
pistuvat kohdat esimerkiksi reaktoreissa ja kolonneissa), lammdonvaihtimissa
my0s jakopaat, seka ulos- ja sisdéntulo-yhteet (yhteensa 2 kpl). (hitsisaumojen
risteyskohdista tarkastetaan saumaa 250-500mm joka suuntaan risteyskohdan
keskeltd).

e  Miesluukku/-luukkujen kehahitsisauman pituus

e Vesitysyhteen kehéhitsisauman pituus

5. Tehd&&n excel-taulukkoon solurivit ja niiden siséll6t, joihin tulee:

e Laitteen nimi ja prosessiyksikko.

¢ Kohdan 4. hitsien laskutoimitukset.

¢ Laitteen ulkohalkaisija, joka on yksi tarkea telinetarpeen maarittaja.

e Tarkastuslaajuus (yhteet, putkisto, vaippa ja paadyt) seisokissa 2012 ja 2017.

o Ehdotukset tarkastusmenetelmasta ja tarkastettavasta laitteen osasta/osista.

e Tila kentdllda suunniteltaville asioille tarkastustoimenpiteiden suorittamiseksi
TA2017:ssa:

o Laitteen eristyslaajuus (kuinka paljon niita tarvitsee ottaa pois ja mista
kohdista: hitsisaumat ja niiden risteyskohdat, miesluukku, vesitysyhde ja
muut yhteet).

o Ulko- ja sisapuolisten telineiden tarve luoksep&astavyyden selvitta-
miseksi. Mikali tarkastustoimenpiteitd ei voida suorittaa kiinteilté hoitota-
soilta, maasta, tai sisapuolelta ilman telineita. Merkataan arvioitu telinei-

den korkeus tarkastettaville kohteille digikuvien tueksi.

6. Tulostetaan excel-taulukko yhdelle A4-paperille mahtuvaksi (~10 laitetta) kentta-
muistiinpanoja varten, seka karttakuva laitteiden paikantamisen nopeuttamiseksi.
Lahdetaan tulosteiden ja digikameran kanssa kentélle tutkimaan laitteet yksi ker-

rallaan 1api.
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7. Aloitetaan tutkimalla laitteen eristyksen laajuustaso ja merkataan havainnot kent-
tamuistiinpanoihin. Tutkitaan myds laitteen telinetarve edelle mainitun perus-

teella ja merkataan mahdollisen telineen tarvittava korkeus, seka liséhuomiot.

Esimerkiksi "Pieni FA-sailié pystyasennossa: kiinteat tikkaat miesluukulle ~3,5m korkeu-

teen, mutta ei hoitotasoa.”

8. Otetaan laitteesta digikuva miesluukun/luukkujen suunnasta. Mikali laitteen
vaippa on eristaméaton, niin otetaan mahdollisimman hyvat kuvat risteyskohtien

sijainneista.

9. Siirrytddn kentélta takaisin toimistoon -> Digikuvien nimeaminen laitteen nimen

mukaan ja siirto verkkolevylle.

10. Lopuksi kirjoitetaan kenttdmuistiinpanot puhtaaksi TA2017 tarkastussuunnitel-

maan.

5.7 Riskiperusteisen tarkastusohjelman hyddyt ja rajoitteet

Ensisijaisesti RBI-ohjelma tarjoaa suunnitelmia, joissa kasitelldan keinoja hallita yksittéi-
siin laitteisiin liittyvid riskeja. Suunnitelmat painottavat turvallisuus-, terveys-, ymparisto-
ja taloudellisia riskeja. RBI-suunnitelmat tulisi sisaltda kustannustehokkaita toimia riskin-

hallintatoimenpiteiden kanssa, joiden toteuttaminen tarjoaa joko:

a) Prosessiyksikdiden ja laitteistojen riskien pieneneminen yleisesti.

b) Nykyisten riskien hyvaksynnan tai ymmartamisen. (API RP 580 2016, xi.)

RBI-suunnitelmat tunnistavat myos laitteita, joihin ei edellyteta tarkastus- tai muita riski-
tasonlieventamistoimenpiteita jotka liittyvat laitteiston toimintaan. Talla tavoin tarkastus-
ja huoltotoiminta tulee kustannustehokkaammaksi. (APl RP 580 2016, 1.)

Tavallisia maaraaikaistarkastusten aikavaleja painelaitteille ovat 4 vuotta kayttttarkas-
tukselle, 4 vuotta sisapuoliselle tarkastukselle ja 8 vuotta maaraaikaiselle painekokeelle.

(Painelaite kunnossapito-opas, 2017.)

"Maaraaikaistarkastukset ovat joko kayttotarkastuksia, sisapuolisia tarkastuksia tai maa-

raaikaisia painekokeita. Maaraaikaistarkastuksen ajankohtaa voidaan siirtaa enintdén 13
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kuukaudella”. (1144/2016, 56 8). Koska laitteille on néin ollen tehtava pysaytyksen vaa-
tiva tarkastus vahintdan 4 vuoden ja maksimissaan 13 kk siirron valein, niin RBI:sta ei
saada merkittavaa lisdhyotya tarkastusvalien pidentdmiseen. Tarkastusohjelmiston
kautta saatava riskiarvio ja data hyvin todennékdisesti kuitenkin nopeuttaa ja helpottaa
perustelua, seké pienentéé tarvittavien lisatarkastusten maaréaé haettaessa lisdaikaa. Li-
séksi RBI-ohjelmistoa hyddyntamalla pystytaan:

e Lisaamaan luotettavuutta ja prosessiturvallisuutta paremmalla riskienhallinnalla

e Priorisoimaan tarkastuksia riskiperusteisesti

e Tunnistamaan riskialttiit kohteet paremmin ja luotettavammin

e Valttdmaan ennakoimalla suunnittelemattomia pysaytyksia

o Kehittamaan tarkastustoimintaa jatkuvasti

¢ Koordinoimaan ja dokumentoimaan etenkin putkistotarkastuksia tehokkaammin

¢ Saamaan kustannussaasttja edellda mainittujen asioiden perusteella kunnossa-

pito- ja tarkastuskustannuksiin

Naista merkittavimmaksi RBI:n kayton tuomaksi lisahyddyksi tulisi luotettavuuden ja pro-
sessiturvallisuuden parantaminen, joita pystyttaisiin ohjelmiston avulla kehittdmé&an

etenkin pitkalla aikavalilla.

RBI:n kayttdlaajuuksista semi-kvantitatiivinen RBI on paras vaihtoehto. Nesteella ei ole
vanhan laitekannan takia kaikkea kvantitatiivisen RBI:n vaatimaa dataa saatavilla, eika
myo6skaan sen vaatimalla tarkkuudella olevaa kayttohistoriadataa. Lisaksi kvantitatiivi-
nen RBI vaatisi huomattavasti enemman resursseja sen kayttbonottamiseen, joka ei
suhteessa toisi valttamatta haluttua lisahyotyd. Materiaalivalintakaaviot olisivat keskei-
nen osa ohjelmistoon syotettavaa dataa ja kaavioiden riskiarvioita voitaisiin kahdentaa
RBI-ohjelmiston avulla. Jotta RBI-ohjelmiston kayttéonotosta ja sen hyddyntadmisesta
saataisiin paras mahdollinen hy6ty, niin olisi suositteltavaa kayttaa APl RP 580 kappa-
letta 17 "Summary of Risk-Based Inspection Pitfalls” tarkistuslistana ja/tai auditointi ty6-

kaluna.
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